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 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 
La Tesis aborda el estudio de la erosión hídrica en campos agrícolas de secano en 
condiciones ambientales mediterráneas mediante el uso de parcelas experimentales de 
erosión. La memoria comienza con la presentación de un resumen en español y en inglés 
(capítulo 1). A continuación, en el capítulo 2 se introduce el problema de la degradación del 
suelo por erosión, incidiendo especialmente en sus consecuencias en zonas agrícolas 
mediterráneas; se revisa brevemente la evolución del estudio de la erosión en España; se 
plantea cómo ha evolucionado la agricultura en relación con el laboreo del suelo; cómo la 
Política Agraria Comunitaria (PAC) ha ido considerando la conservación del suelo en sus 
sucesivas reformas y se expone la situación del panorama agrícola español en relación con 
los cultivos herbáceos de secano. Tras esta introducción se exponen los objetivos concretos 
de esta investigación. 
El capítulo 3 presenta el contexto geográfico, geológico, climático y edafológico del área de 
estudio y describe las características específicas del campo experimental sobre erosión de 
suelos agrícolas de La Higueruela (Toledo) en el que se han llevado a cabo los ensayos 
experimentales. 
A continuación, se exponen los resultados obtenidos en el periodo 1993-2011, 
estructurados en 6 capítulos (4 a 9). Con el objetivo de facilitar su seguimiento, se incluye 
en cada uno de ellos una breve introducción, una exposición del material y metodología 
empleados y un apartado con las principales conclusiones. 
Para comenzar, el capítulo 4 se dedica al análisis y caracterización de las precipitaciones y 
de la erosividad de la lluvia registrada en el campo experimental en el periodo de estudio.  
En el capítulo 5 se exponen las respuestas hidrológica y erosiva registradas en las parcelas 
de erosión tipo USLE instaladas en el campo experimental y se analizan los principales 
factores que intervienen en dichas respuestas, incluyendo el manejo agrícola, la humedad 
antecedente del suelo, la intensidad de lluvia, la distribución y características de las 
precipitaciones, el recubrimiento del suelo y las prácticas de labranza. Posteriormente, en el 
capítulo 6 se exponen las respuestas hidrológica y erosiva registradas en las microparcelas 
instaladas en el campo experimental, analizando en este caso el efecto del manejo agrícola y 
del tipo de suelo en dichas respuestas. La presencia simultánea y la aplicación de los 
mismos manejos en parcelas tipo USLE y microparcelas de erosión ha permitido abordar el 
efecto de la escala en los procesos de cuantificación de la erosión hídrica en el capítulo 7. 
En el capítulo 8 se analiza el grado de ajuste de las tasas de erosión estimadas por el modelo 
empírico RUSLE con respecto a las registradas en la parcela experimental de barbecho 
blanco durante la fase experimental. Por último, el capítulo 9 se dedica al análisis de las 
propiedades físicas y químicas del suelo en relación con los sistemas de manejo aplicados 
en las parcelas, haciendo especial hincapié en aquellas propiedades que determinan su 
vulnerabilidad frente a los procesos erosivos.  
Finalmente, en el capítulo 10 se integran los resultados anteriores en una discusión general 
en la que se evalúan las diferentes alternativas de manejo en relación con la conservación 
del suelo y el agua en las condiciones experimentales. Para finalizar, en el capítulo 11 se 
recogen las principales conclusiones sobre los diferentes aspectos tratados a lo largo de la 
Tesis y se plantean las futuras líneas de investigación. 
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RESUMEN 
El suelo es un recurso natural no renovable a escala temporal humana. En sistemas 
agrícolas, la importancia de conservar un suelo de buena calidad es particularmente 
relevante, ya que su productividad depende, en buena medida, del estado de conservación 
del mismo. Más aún, en los paisajes mediterráneos de agricultura extensiva donde las 
condiciones climáticas ya son, por sí mismas, una importante limitación para la 
productividad. 
En la región mediterránea se da una combinación de características físicas y ambientales 
que potencia los procesos de erosión y la degradación del suelo, y hace que estos procesos 
presenten una dinámica muy contrastada respecto a otras zonas agroambientales propias 
de climas templados y húmedos. España es el país mediterráneo europeo con tasas más 
elevadas de erosión actual y potencial, y en la mayor parte del territorio español, la erosión 
del suelo representa una seria amenaza para la sostenibilidad de los agroecosistemas y el 
sistema socio-económico. Sin embargo, a pesar de la gravedad del problema, existe una 
importante carencia en el estado de conocimiento de los procesos erosivos en los paisajes 
agrícolas mediterráneos, así como de datos medidos directamente en campo que permitan 
cuantificar las pérdidas de suelo que tienen lugar en los distintos escenarios 
agroambientales. 
Los cultivos herbáceos de secano representan el 41% de la superficie total dedicada a la 
agricultura en España. Por tanto, tienen enorme importancia desde el punto de vista de la 
erosión y la conservación del suelo. Así mismo, el estudio “Mapas de estados erosivos” 
realizado por el ICONA en 1991 atribuyó a este tipo de cultivos el 38% de las pérdidas de 
suelo por erosión hídrica del país. 
El problema de la erosión en campos agrícolas mediterráneos también ha sido reconocido 
por la Administración. En efecto, la Política Agraria Común de la Unión Europea (PAC) 
incluye desde mediados de los años 90 la conservación del suelo entre sus objetivos 
fundamentales, y las diferentes normativas desarrolladas han ido introduciendo medidas 
destinadas a la lucha contra la erosión y al fomento del empleo de manejos y prácticas 
agrícolas que contribuyan a la conservación del suelo. 
El objetivo general de esta Tesis es valorar los efectos de diferentes sistemas de manejo 
agrícola, incluyendo sistemas de manejo convencionales del secano mediterráneo y otros 
manejos promovidos por la PAC, en relación con sus respuestas hidrológica y erosiva en las 
condiciones ambientales mediterráneas de la región central de España. Para ello, se 
exponen y analizan los coeficientes de escorrentía y las tasas de erosión registradas en 
parcelas experimentales tipo USLE y en microparcelas instaladas en el ‘campo experimental 
sobre erosión de suelos agrícolas’ de la Finca La Higueruela (Toledo) durante las campañas 
agrícolas 1993/94 a 2010/11; así como las características de las precipitaciones y de su 
erosividad durante el mismo periodo. Es importante señalar que los trabajos de campo han 
supuesto una gran parte del esfuerzo realizado en esta tesis doctoral, ya que todas las 
tareas relacionadas con el mantenimiento del campo experimental han sido llevadas a cabo 
por su autora desde septiembre de 2007 hasta la actualidad.  
Se han evaluado cinco sistemas de manejo de cultivos herbáceos, tres para el cultivo de 
cebada: 1) prácticas de no laboreo o siembra directa (CNL), 2) prácticas de mínimo laboreo 
(CML), y 3) prácticas de laboreo convencional (CLC) y dos para el cultivo de girasol: 1) 
prácticas de no laboreo o siembra directa (GNL) y 2) prácticas de laboreo convencional 
(GLC); cinco alternativas de barbecho, siempre en rotación bianual cebada/barbecho: 1) 
químico sin laboreo (CNL), 2) tardío con prácticas de mínimo laboreo (BTML), 3) verde o 
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semillado con prácticas de mínimo laboreo (BSML), 4) blanco con prácticas de mínimo 
laboreo (BBML), y 5) blanco con prácticas de laboreo convencional (BBLC); y tres modelos de 
abandono o retirada de tierras de la producción agrícola con regeneración espontánea de la 
vegetación: 1) abandono de larga duración (AB, desde 1993), 2) abandono reciente (ABr, 
desde 2008), y 3) abandono manejado con desbrozado periódico (ABm). 
Cabe destacar la relevancia y singularidad de la serie de datos presentada, tanto por la 
información detallada que aporta sobre las respuestas hidrológica y erosiva de manejos 
agrícolas de secano, como por su gran extensión temporal. En el caso de las parcelas tipo 
USLE, se dispone de una serie de datos de 17 campañas agrícolas, que supone 158 datos de 
producción de escorrentía y sedimentos por parcela y campaña agrícola y 8172 datos de 
producción de escorrentía y sedimentos por parcela y episodio de lluvia. En el caso de las 
microparcelas, la serie de datos consta de 18 campañas agrícolas que suponen con 180 
datos de producción de escorrentía y sedimentos por microparcela y campaña agrícola y 
8046 datos de producción de escorrentía y sedimentos por microparcela y episodio de lluvia. 
La distribución de las precipitaciones y de la erosividad de la lluvia durante el periodo 
experimental se caracterizó por una acusada variabilidad, tanto a nivel interanual como 
estacional. La precipitación media anual fue de 466 mm, con un coeficiente de variación del 
30%, y la erosividad media anual (factor R de la USLE) fue de 561 MJ mm ha-1 h-1 año-1, con 
un coeficiente de variación que ascendió al 47%. 
Respecto a la distribución irregular de la erosividad de la lluvia a lo largo del año, se 
identificaron dos escenarios de máxima intensidad erosiva, que fueron definidos en relación 
a tres variables: a) Reserva antecedente de agua en el suelo Ra (mm); b) Precipitación 
excedente Pe (mm), volumen de precipitación cuando el suelo está saturado (R=100 mm); c) 
Intensidad I30 (mm h-1) del episodio. El primero de los escenarios, denominado situación de 
Temporal (Ra>70 mm, Pe>0 mm, I30=cualquiera), corresponde a precipitaciones de carácter 
ciclonal propias de las estaciones invernales, en las que se encadenan varios episodios de 
lluvia consecutivos, normalmente de intensidad baja o moderada, y el perfil del suelo se 
encuentra saturado. El segundo escenario, responde a episodios de lluvia de moderada y 
alta intensidad (EMAI, I30>5 mm h-1, Pe=0 y Ra=cualquiera), generalmente asociados a 
células convectivas de desarrollo vertical. 
En ambos escenarios tuvieron lugar sendos “episodios erosivos extremos”. En el de 
Temporal (P=171 mm en 5 días), se registró un volumen de escorrentía equivalente al 17% 
del total registrado en toda la serie experimental y una tasa de erosión que corresponde al 
34.8% de la pérdida total de suelo de la serie. Por su parte, en el “episodio erosivo extremo” 
de alta intensidad (P=43 mm, I30=81.4 mm h-1 y periodo de retorno de 50 años) se registró el 
3.4% de la producción total de escorrentía del periodo de experimentación y el 9.5% de la 
pérdida total de suelo. Estos resultados confirman que en el secano mediterráneo los 
procesos de erosión hídrica se concentran en episodios singulares de lluvia, y ponen de 
manifiesto el papel predominante que juegan estos episodios en la degradación de los 
suelos.  
Los resultados obtenidos mostraron que el manejo agrícola ejerce una fuerte influencia en la 
respuesta hidrológica y erosiva del suelo. En el caso de los cultivos, el NL resultó la práctica 
más eficaz para reducir las tasas de pérdida de suelo y maximizar la infiltración del agua de 
precipitación. Tanto en la cebada como en el girasol, el NL presentó pérdidas de agua y 
suelo prácticamente inapreciables, que supusieron reducciones superiores al 90% en el 
coeficiente medio de escorrentía anual y en la tasa media de erosión anual respecto al ML 
(2.1% y 0.44 Mg ha-1 año-1 en el CML) y al LC (2.3% y 1.52 Mg ha-1 año-1 en el CLC; 6.6% y 
2.1 Mg ha-1 año-1 en el GLC). Por otro lado, no se observaron diferencias significativas entre 
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las producciones medias anuales de escorrentía del CML y el CLC, si bien, la tasa media de 
erosión anual del CLC resultó tres veces superior a la del CML. 
Respecto a los barbechos, el BNL se reveló como la práctica más beneficiosa para la 
conservación del suelo y el agua, ya que durante el periodo experimental las producciones 
de escorrentía y sedimentos fueron nulas. Por el contrario, la práctica convencional de 
mantener el suelo en barbecho blanco (BB) intensificó las pérdidas de agua y suelo por 
erosión, independientemente del tipo de prácticas aplicadas (ML o LC), y representó el caso 
más desfavorable de manejo en cuanto a la conservación de suelo y agua (3.4% y 0.96 Mg 
ha-1 año-1 en el BBML; 1.8% y 0.76 Mg ha-1 año-1 en el BBLC). Los modelos BSML y BTML, 
supusieron un aumento considerable de la protección del suelo respecto a los barbechos 
blancos (BB), que se tradujo en una reducción de las pérdidas de agua y suelo observadas 
durante el periodo experimental (0.8% y 0.18 Mg ha-1 año-1 en el BTML; 1.5% y 0.20 Mg ha-1 
año-1 en el BSML). 
En el caso del barbecho blanco, el coeficiente medio de escorrentía del BBML resultó 
prácticamente el doble que el del BBLC, y la tasa media de erosión fue un 25% superior. Por 
tanto, los resultados contradicen las estrategias de conservación de suelo y agua que 
atribuyen una reducción de la erosión hídrica a la simple sustitución de las labores 
primarias profundas (BBLC) por labores más superficiales (BBML).  
Los tres modelos de abandono (AB, ABm y ABr) se iniciaron con el suelo recién labrado y en 
ausencia total de recubrimiento y registraron las máximas producciones de escorrentía y 
sedimentos en la primera campaña (0.7% a 2.1% y 0.11 a 0.36 Mg ha-1 año-1). Sin embargo,  
las pérdidas de agua y suelo disminuyeron drásticamente en la segunda campaña de 
abandono (0.01 a 0.6% y 0.01 a 0.2 Mg ha-1 año-1), como consecuencia del establecimiento 
de una cubierta vegetal que cubrió más del 80% de la superficie de la parcela. A partir de 
éste, con un recubrimiento que superó el 90%, las pérdidas de agua y suelo resultaron 
nulas durante las campañas restantes. Por tanto, se concluye que cualquier sistema de 
manejo que incluya la retirada de la producción y el abandono como alternativa de uso, 
debe considerar el mantenimiento de éste durante periodos de tiempo siempre superiores a 
los dos años de duración. 
Los resultados de los análisis de las propiedades físicas y químicas del suelo reflejaron que, 
con independencia del sistema de manejo, el suelo del campo experimental presenta una 
fertilidad química muy reducida y, en general, una estabilidad estructural débil. No 
obstante, el manejo ejerció un efecto significativo en la evolución de las propiedades físicas y 
químicas del suelo. En todos los parámetros evaluados, el AB y el NL representaron las 
situaciones más favorables respecto a los procesos de degradación del suelo. Por el 
contrario, las parcelas manejadas con ML y LC presentaron los valores más reducidos en la 
totalidad de los parámetros analizados, lo que se traduce en una mayor fragilidad ante los 
fenómenos erosivos y una menor fertilidad y productividad que los anteriores. No se 
detectaron diferencias significativas entre el ML y el LC en los contenidos de N (0.036%), P 
(26.938 mg kg-1) y materia orgánica (0.641%). Sin embargo, las prácticas de ML supusieron 
una mejora respecto al LC en el caso de la estabilidad estructural (48.03% de agregados 
estables en el CML/BT, 47.37% en el CML/BBML y 35.72% en el CLC/BBLC). 
Tras 18 años de aplicación, y partiendo de un suelo en las mismas condiciones, los 
porcentajes de agregados estables del AB (79.6%) y del NL (67.9%) doblaron los del LC 
(37.5%) y el contenido de materia orgánica se incrementó un 78% en el AB (1.24%) y un 
86% en el NL (1.63%) respecto al LC, en el que el contenido de materia orgánica se mantuvo 
constante (0.75%) durante los 18 años. 
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A partir de los resultados obtenidos se han identificado dos factores clave en relación con 
los manejos agrícolas que condicionan las respuestas hidrológica y erosiva del suelo: a) el 
recubrimiento y su variabilidad estacional, y b) la intensidad y estacionalidad de las 
operaciones de labranza. Por tanto, los criterios para evaluar la eficacia de los distintos 
sistemas de manejo en cuanto a la conservación del suelo y el agua deben considerar el 
porcentaje de recubrimiento del suelo a los que dan lugar, procurando que las prácticas de 
manejo permitan mantener el mayor recubrimiento superficial posible; así como  la 
variabilidad estacional del mismo, de forma que se maximice la coincidencia de los 
momentos de máximo recubrimiento con los periodos de máxima erosividad de la lluvia. 
Con esta finalidad, y con el objetivo de preservar la estructura del suelo, que repercute 
directamente en su fertilidad y productividad, se deben reducir lo máximo posible la 
frecuencia e intensidad de las operaciones de labranza. 
El análisis de normativa española derivada de la PAC en relación con la protección y 
conservación del suelo ha puesto de manifiesto que las medidas adoptadas de aplicación 
obligatoria para todos los agricultores que perciban subvenciones (condicionalidad), 
resultan claramente insuficientes y en ciertas ocasiones imprecisas e incluso inadecuadas. 
De manera que tienen cabida dentro de ellas prácticamente todos los manejos y prácticas 
del suelo, incluyendo los que tienen efectos perjudiciales sobre su conservación 
ampliamente reconocidos, como el barbecho blanco. Por otro lado, el fomento de la 
aplicación de manejos beneficiosos para protección del suelo frente a la erosión hídrica, 
como el NL, tan sólo se incluye en programas de carácter secundario (Medidas 
Agroambientales). En el periodo 2001-2007 se destinó un promedio de 1800 millones de 
euros anuales a la subvención de los cultivos herbáceos en España vinculados al 
cumplimiento de la condicionalidad. Mientras que la cantidad media destinada a las 
Medidas Agroambientales dedicadas a la lucha contra la erosión fue de 26.4 millones de 
euros anuales. 
En base a las conclusiones obtenidas en el presente trabajo, resulta fundamental ampliar la 
información de campo disponible sobre tasas reales de erosión y respuestas hidrológicas de 
los distintos manejos agrícolas, teniendo en cuenta que la gran variabilidad del clima 
Mediterráneo condiciona que la obtención de series de datos representativas requiera de 
periodos de observación muy extensos. Esta información resulta necesaria para el proceso 
de toma de decisiones respecto a modelos de gestión del territorio que consideren como 
premisa la sostenibilidad de la calidad de los suelos; así como para el desarrollo de modelos 
predictivos que permitan evaluar la respuesta de las distintas alternativas de uso y sistemas 
de manejo del suelo para las características específicas del territorio. 
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ABSTRACT 
Soil is a natural resource non-renewable at a human temporal scale. In agricultural 
systems, soil conservation is especially important, as theirs productivity depends directly on 
the health and quality of the soils. Even more in mediterranean extensive agricultural 
landscapes, where productivity is very limited by climate conditions. 
The Mediterranean region is particularly prone to erosion and soil degradation due to a 
combination of physics and environmental factors. Because of this combination, there are 
many differences between erosion processes in the Mediterranean region and in other 
agricultural areas typical of humid and wet climates. Spain is the European Mediterranean 
country with the highest rates of current and potential erosion. In most of the spanish 
territory, soil erosion represents a serious threat to the sustainability of agroecosystems and 
the socioeconomic system. However, despite the relevance of the erosion problem, there is a 
significant lack of knowledge about erosion processes in mediterranean agricultural 
landscapes, as well as a remarkable lack of field-data to allow to quantify soil loss occurring 
in different agricultural situations in this characteristic climate conditions. 
Rainfed herbaceous crops represent 41% of the total area used for agriculture in Spain. 
Therefore, they have great importance from the point of view of erosion and soil 
conservation. Also, the study "Erosive states maps" (“Mapas de estados erosivos”) carried 
out by the ICONA in 1991, reported that the 38% of the total soil loss from water erosion in 
the country is caused by this type of crop. 
The erosion problem in Mediterranean agricultural areas has also been recognized by the 
different local, national and European Administrations. In fact, the Common Agricultural 
Policy of the European Union (CAP) includes from the middle of the 90s land conservation 
among its key objectives, and the consecutive regulations developed have been introducing 
measures to combat erosion and to promote the use of managements and agricultural 
practices which contribute to soil conservation. 
The overall thesis objective is to assess the effects of different agricultural management 
systems, including conventional management systems characteristics of mediterranean 
rainfed areas and other management promoted by the CAP, in relation to their hydrological 
and erosive responses in environmental conditions of the Mediterranean central Spain. In 
order to do this, runoff coefficients and erosion rates recorded in USLE type plots and 
microplots installed in the ‘experimental field station about agricultural soil erosion’ of La 
Higueruela (Toledo) for the agricultural years 1993/94 to 2010/11 are presented and 
discussed, as well as the characteristics of rainfall and its erosivity during the same period. 
Is important to note that the field work have supposed a considerable part of the effort made 
in this thesis, because all tasks related to the maintenance of the experimental field station 
have been carried out by its author from September 2007 to the present. 
The hydrological response and soil loss by water erosion have been evaluated for five 
management systems for herbaceous crops, three types for barley crops: 1) no-tillage or 
direct seed (CNL), 2) minimum tillage (CML), and 3) conventional tillage (CLC) and two types 
sunflower crops: 1) no-tillage or direct seed (GNL) and 2) conventional tillage (GLC); five 
fallow options: 1) no-tillage with herbicide treatment (BNL), 2) delayed fallow with reduced 
tillage (BTML), 3) green or seeded fallow with minimum tillage (BSML), 4) white fallow with 
minimum tillage (BBML), and 5) white fallow with conventional tillage (BBLC); and three 
models of abandonment or set-aside of agricultural lands with spontaneous re-vegetation: 1) 
long-term abandonment (AB, since 1993), 2) recent abandonment (ABr, since 2008), and 3) 
managed abandonment with periodic weeded (ABm). 
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It should be pointed out the importance and singularity of the data series presented in this 
work, owing to providing detailed information about hydrological and erosive response of 
rainfed agricultural managements and for its long temporal extension. In the case of the 
USLE type erosion plots, data set of 17 years is available, which are equivalent to 158 
production data of runoff and sediment per plot and year and 8172 production data of 
runoff and sediment runoff per plot and rainfall event. For the erosion microplots, the data 
set consists of 18 crop years, with 180 production data of runoff and sediment per microplot 
and year and 8046 production data of runoff and sediment runoff per microplot and rainfall 
event. 
The distribution of rainfall and rainfall erosivity during the experimental period was 
markedly irregular, both inter-annual and seasonal. The average annual precipitation was 
450 mm, with a coefficient of variation of 30%, and the average annual erosivity (USLE R 
factor) was 561 MJ mm ha-1 h-1 yr-1, with a coefficient of variation of 47%. 
Regarding the irregular distribution of rainfall erosivity along the year, two scenarios of 
maximum erosive intensity have been identified and defined in relation to three variables: a) 
Antecedent soil water reserve Ra (mm), b) Excess rainfall Pe (mm), volume of precipitation 
when the soil is saturated (R = 100 mm), c) Rainfall event intensity I30 (mm h-1). The first, 
called ‘Temporal’, a wet period of high accumulated precipitation (Ra>70 mm, Pe>0 mm, 
I30=any), corresponds to cyclonic precipitations typical of winter periods. In this situation, 
several consecutive rainfall events are linked, usually of low or moderate rainfall intensity, 
and the soil profile is saturated. The second, responds to rainfall events of moderate to high 
intensity (EMAI, I30>5 mm h-1, Pe=0 and Ra=any), usually associated with convective cells of 
vertical development. 
During the experimental period, an “extreme erosive episode” was recorder in each scenario. 
In the case of “extreme erosive episode” of ‘Temporal’ situation (P=171 mm in 5 days), the 
runoff volume collected was equivalent to 17% of the total volume recorded in the whole 
experimental period, and the erosion rate corresponded to 34.8% of the total soil loss. In the 
EMAI “extreme erosive episode” (P=43 mm, I30 = 81.4 mm h-1 and return period of 50 years) 
the 3.4% of the total runoff of the experimental period and 9.5% of the total soil loss was 
collected. These results confirm that in mediterranean rainfed areas, water erosion 
processes are concentrated on singular rainfall episodes, and highlight the predominant role 
played by these episodes in soil degradation. 
The results obtained showed that agricultural management has a strong influence on the 
hydrological response and soil erosion. For the herbaceous crops, the NL practice was the 
most effective management in reducing rates of soil loss and maximizing water infiltration of 
precipitation. Both in barley and in sunflower crops, water and soil losses were almost 
imperceptible. NL practice reduced the mean annual runoff coefficient and the mean annual 
erosion rate by more than 90% compared to ML practices (2.1% and 0.44 Mg ha-1 yr-1 for the 
CML) and to LC practices (2.3% and 1.52 Mg ha-1 yr-1 for the CLC; 6.6% and 2.1 Mg ha-1 yr-1 
for the GLC). No significant differences were observed between the mean annual runoff 
productions of CML and CLC. However, the average annual erosion rate of CLC was three 
times higher than that of CML. 
Respect to fallows, the BNL alternative proved to be the most beneficial to soil and water 
conservation, as during the experimental period there were not runoff or sediment yields. By 
contrast, the conventional practice of remaining soil in white fallow (BB) intensified water 
loss and soil erosion, regardless of the type of tillage applied (ML or LC), and represents the 
worst of the possible management conditions for water and soil conservation (3.4% and 0.96 
Mg ha-1 yr-1 for the BBML; 1.8% and 0.76 Mg ha-1 yr-1 for the BBLC). BSML and BTML 
Capítulo 1. Resumen y abstract 
9 
models, represented a substantial increase on soil protection over white fallow (BB), which 
resulted in a reduction of water and soil losses observed in the experimental period (0.8% 
and 0.18 Mg ha-1 yr-1 for the BTML, 1.5% and 0.20 Mg ha-1 yr-1 for the BSML). 
In the case of white fallow, the mean runoff coefficient of BBML was almost double than that 
of BBLC, and the average rate of erosion was 25% higher. Therefore, the results contradict 
the soil and water conservation strategies which attribute reduction of erosion simply 
replacing the primary deep tillage (BBLC) with minimum tillage (BBML). 
The three models of abandonment (AB, ABm and ABm) started with freshly tilled soil, 
completely bare, and recorded the highest runoff and sediment production in the first year 
(from 0.7% to 2.1% and from 0.11 to 0.36 Mg ha-1 yr-1). However, water and soil losses 
decreased extremely in the second abandonment year (from 0.01 to 0.6% and from 0.01 to 
0.2 Mg ha-1 yr-1) as a result of the establishment of a vegetation cover which covered over 
80% of the plot area. From this year, the vegetation cover exceeded 90% permanently and 
water and soil losses were zero for the rest of the years. In conclusion, any management 
system which includes abandonment or set-aside of agricultural lands should be 
maintained for periods of time longer than two years. 
The results of the analysis of soil physical and chemical properties showed that, regardless 
of manage system applied, soil of the experimental field has a very reduced chemical fertility 
and a weak structural stability. Nevertheless, soil management significantly influenced the 
evolution of physical and chemical properties. NL and AB represented in all parameters 
assessed the most favorable situations regarding soil degradation processes. By contrast, 
plots managed with ML and LC showed the lowest values in all parameters analyzed, which 
results in a greater fragility before erosive processes and a smaller fertility and productivity 
than NL and AB managements. No significant differences were found between ML and LC in 
N contents (0.036%), P contents (2.938 mg kg-1) and organic matter (0.641%). However, ML 
practices improved structural stability compared to LC (48.03% of water-stable aggregates 
in CML/BT and, 47.37% in CML/BBML and 35.72% in CLC/BBLC). 
After 18 years of implementation, and starting from soil in the same conditions, soil 
structural stability in AB (79.6%) and NL (67.9%) was twice that in LC (37.5%) and organic 
matter content increased 78% in the AB (1.24%) and 86% in the NL (1.63%) compared to 
LC, in which the organic matter content was remained constant (0.75%) for 18 years. 
Based on the results obtained, two key factors were identified in relation to agricultural 
managements that determine hydrological and erosive soil responses: a) the soil cover and 
its seasonal variability, and b) the intensity and seasonality of tillage operations. In 
consequence, the guidelines for evaluating the effectiveness of different management 
systems concerning soil and water conservation must consider the percentage of soil cover 
leading to, trying that management practices will maintain the highest possible soil cover, 
and seasonal variability of this cover, so that the moments of maximum soil cover and the 
peak periods of rainfall erosivity happen at the same time. For this purpose, and in order to 
preserve soil structure, which directly affects their fertility and productivity, the frequency 
and intensity of tillage operations should minimize. 
The analysis of Spanish normative derived from the CAP in relation to soil conservation has 
shown that measures taken, compulsory for all farmers (conditionality), are clearly 
insufficient and sometimes inaccurate. So there are place for almost all managements and 
soil practices, including those with damaging effects on their conservation widely recognized 
such as white fallow. On the other hand, measures aimed at promoting the use of beneficial 
managements for soil protection against water erosion, such as NL, only are included in 
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secondary programs (Agri-enviromental Measures). In the period 2001-2007 was spent an 
average of 1800 million euros per year to finance herbaceous crops linked to conditionality 
compliance. While the average amount intended for Agri-enviromental Measures to erosion 
control was 26.4 million per year. 
In conclusion, it is essential increase the field data available on real erosion rates and 
hydrological responses of different agricultural managements, taking into account that the 
high Mediterranean climate variability determines that obtaining representative data sets 
requiring long observation periods. This information is necessary for the decision-making 
process respect to land management models that consider the sustainability of soil quality 
primary objective, as well as for the development of predictive models to assess the response 
of the different land use alternatives and management systems to the Mediterranean specific 
agri-environmental conditions. 
  
2. INTRODUCCIÓN 
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2.1. DEGRADACIÓN DEL SUELO POR EROSIÓN 
La erosión es la acción de desgaste de la superficie terrestre por agentes externos. En 
términos generales, supone la remoción de la capa más superficial del suelo, sea cual sea el 
agente responsable: agua, viento, hielo, actuaciones humanas, etc. Los procesos de erosión 
han actuado durante millones de años, formando parte de la dinámica natural del medio 
exógeno terrestre y constituyendo uno de los procesos más importantes responsables del 
cambio en el modelado de la superficie de la Tierra a lo largo de la historia geológica. 
Sin embargo, este proceso natural se ve fuertemente incrementado en aquellas zonas donde 
las actividades humanas han modificado el equilibrio de los factores naturales, dejando el 
suelo desprotegido de la cubierta vegetal, compactando la superficie, alterando el flujo de 
agua de escorrentía, etc. Por ello, muchos autores distinguen entre “erosión geológica” y 
“erosión antrópica o acelerada”, refiriéndose esta última a la intensificación de los procesos 
de erosión como consecuencia de la actividad humana.  
La erosión acelerada actúa a un ritmo muy por encima del esperable en condiciones 
naturales y representa un fuerte aumento de las tasas de pérdida de suelo, a veces varios 
órdenes de magnitud por encima de las tasas propias de la erosión geológica (García Ruíz y 
López Bermúdez, 2009). Esta aceleración ha convertido la erosión del suelo en un proceso 
preocupante, que ha desbordado el ámbito de lo puramente científico para entrar a formar 
parte de los tópicos ambientales del siglo XXI. 
La degradación del suelo como consecuencia de los procesos de erosión ha sido reconocida 
como el principal proceso inducido por la actividad humana responsable de la degradación 
en zonas áridas (UNEP, 1992). En la Unión Europea, la erosión del suelo causada por las 
actividades humanas ha sido identificada como una de las amenazas ambientales más 
importantes que afecta con mayor o menor intensidad a un cuarto de su superficie 
(European Enviroment Agency EEA, 2005).  
La región Mediterránea es la más amenazada, con áreas en las que la erosión ha conducido 
a un estado irreversible de degradación y en algunos casos a una desaparición total del 
suelo (EEA, 2003). De los países mediterráneos europeos, España es el que presenta tasas 
más elevadas de erosión actual y potencial (ICONA, 1982; CORINE, 1992; López Bermúdez, 
1992; Añó Vidal et al., 1998; Giovanni et al., 2001; Solé Benet, 2006, en López Bermúdez y 
García Ruíz, 2008). Según cifras provenientes del Ministerio de Medio Ambiente (MARM, 
2005), un 30% de la superficie de nuestro país se ve afectada por tasas de erosión que son 
calificadas como medias (pérdidas de suelo de 10-50 Mg ha-1 año-1) y más de un 10% por 
tasas altas (>50 Mg ha-1 año-1). 
El hecho de reconocer la naturaleza no renovable a escala temporal humana del recurso 
edáfico es de extraordinaria importancia, ya que su degradación supone la mayoría de las 
veces su destrucción irreversible y en el caso límite, la desertificación del territorio. La 
formación de suelo fértil, susceptible de ser económicamente productivo, mediante la 
alteración del material original, es un proceso sumamente lento medible únicamente en una 
escala de tiempo geológico (Duchafour, 1987). La formación de apenas 5 cm de suelo puede 
necesitar el transcurso de cientos e incluso miles de años, mientras que los procesos 
erosivos pueden actuar rápida y drásticamente. El equivalente a esos 5 cm de espesor de la 
capa superficial de suelo puede ser eliminado durante una única tormenta (Lal, 1990). 
En consecuencia, la gestión del territorio desde una perspectiva conservacionista debe 
asumir el objetivo de mantener, de forma indefinida, el potencial productivo de los suelos y, 
con ello, asegurar la sostenibilidad de las explotaciones agro-forestales (Wischmeier y Smith, 
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1978; FAO, 1983). Con tal fin, es necesario conocer los límites tolerables de pérdida del 
suelo que no supongan una degradación progresiva de éste; es decir, cuando la tasa de 
pérdida de suelo no sea superior a la de su regeneración. 
De forma generalizada, se considera la cantidad 11.2 Mg ha-1 como el límite máximo de 
tolerancia de erosión anual (Schmidt et al., 1982; FAO, 1988). Esta cantidad corresponde a 
una capa de suelo de 1 mm de espesor que sea removida uniformemente de la superficie, 
tomando como valor medio de densidad aparente del suelo 1,12 g cm3. No obstante, dicho 
límite tolerable de pérdida de suelo varía de manera importante para los distintos tipos de 
suelos, en función de su estado de conservación, profundidad y propiedades físicas y 
químicas.  
El Servicio de Conservación de Suelos de EEUU (SCS, 1973 en McCormack et al., 1982) 
adoptó para la evaluación de las distintas alternativas de manejo los valores máximos de 
tolerancia de pérdida de suelo que se recogen en la tabla 1. Estos varían en función de la 
profundidad efectiva del suelo entre 11.2 Mg ha-1 año-1 (suelos con profundidad efectiva 
superior a 150 cm) y 2.2 Mg ha-1 año-1 (profundidad es inferior a 25 cm). Además, la 
tolerancia disminuye cuando el substrato sobre el que se desarrolla el suelo resulta 
desfavorable para la regeneración de éste, incluso aún cuando se apliquen prácticas de 
manejo tales como enmiendas orgánicas o aportes de fertilizantes químicos. 
En España destaca el trabajo realizado por Moreira (1991) para la estimación de los valores 
máximos de tolerancia de pérdida de suelo en el Valle Ventral del Guadalquivir (tabla 1). 
Este autor propuso determinar dichos valores de tolerancia  con la condición de mantener la 
productividad de los suelos a un nivel equivalente al actual durante un plazo de al menos 
1000 años. En este caso los valores se reducen de forma drástica. La tolerancia máxima de 
pérdida de suelo es de 7.1 Mg ha-1 año-1en el caso de suelos más profundos que 150 cm y 
tan sólo de 0.2 Mg ha-1 año-1para suelos con una profundidad inferior a 25 cm.  
Profundidad efectiva 
(cm) 
Tasas de erosión máximas tolerables (Mg ha-1 año-1) 
Servicio de Conservación de Suelos de EEUU  
(SCS, 1973) 
Moreira (1991)  
Valle del Guadalquivir 
Substrato favorable Substrato desfavorable 
0-25 2.2 2.2 0.2 
25-50 4.5 2.2 1.1-1.8 
50-100 6.7 4.5 1.7-2.5 
100-150 9.0 6.7 5.0-7.0 
>150 11.2 11.2 5.3-7.1 
 
Tabla 1. Valores máximos de pérdida de suelo tolerable (Mg ha-1 año-1) propuestos por el SCS (1973) en McCormack 
et al. (1982)  por Moreira (1991). 
No obstante, la definición del término pérdida tolerable de suelo y el establecimiento de la 
tasa máximas tolerables (T) resultan complejos y han sido objeto de controversia, pasando 
por enfoques centrados en aspectos agronómicos (productividad, calidad del suelo), 
geológicos (tasa de formación de suelo, tasa de meteorización) y socio-económicos (daños a 
infraestructuras, contaminación de aguas), y existiendo diversas propuestas en la literatura. 
Por ejemplo, basados en consideraciones agronómicas, Smith y Stamey (1965) proponen un 
límite T de 5 Mg ha-1 año-1 en zonas como la mediterránea, donde el suelo presenta un 
escaso desarrollo; Hudson (1971) recomienda que en suelos superficiales o altamente 
erosionables se debe asumir como tasa máxima 2 Mg ha-1 año-1; y Schertz (1983) considera 
que, cuando el suelo supera los 2 m de profundidad, es muy poco probable que, como 
consecuencia de la erosión, el subsuelo capaz de influir en la productividad de las cosechas 
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se vea afectado en un periodo superior a 50 años, por lo que incrementa el valor de T hasta 
20 Mg ha-1 año-1. 
Por su parte, Boellstorff y Benito (2005) consideran que la tasa T debe ser calculada a partir 
de las propiedades subsuperficiales del suelo que limitan el crecimiento de las raíces, 
citando como los factores más importantes la profundidad de la roca madre, la presencia de 
superficies cementadas o costras, los niveles subsuperficiales arenosos, los cambios 
abruptos en la textura, los horizontes o capas duras, el contenido en fragmentos rocosos, el 
alto contenido en yeso y/o carbonatos, y la presencia de suelos altamente erosionados. 
Según estos autores, en la mayoría de las ocasiones, los valores de T varían de 1 a 13 Mg 
ha-1 año-1 (López Vicente, 2007). 
Tasas muy inferiores se citan en Pimentel (2006), que a partir de los trabajos de Troeh y 
Thomson (1993); Lal (1994); Pimentel et al. (1995); Young (1998) y Sundquist (2000), 
establece que la tasa de formación de suelos bajo condiciones agrícolas en EEUU y Europa 
fluctúa en un rango entre 0.5 y 1 Mg ha-1 año-1. Por otro lado, Verheijen et al. (2008) indican 
para Europa un rango de pérdidas tolerables entre 0.3 y 1.4 Mg ha-1  año-1, dependiendo del 
ratio de formación del suelo y entendiendo por pérdida tolerable aquella que no deteriore, 
menoscaba o elimina una o más funciones del suelo. 
Por último, De la Horra (1992) calculó en 6 Mg ha-1 año-1 la tasa de pérdida tolerable para 
los suelos del área de estudio (comarca de Torrijos, Toledo). 
2.2. EROSIÓN HÍDRICA EN CAMPOS AGRÍCOLAS 
La agricultura ha sido la actividad humana que mayor incidencia ha tenido sobre el suelo a 
lo largo de la historia. Propició desde sus inicios suelos poco protegidos por la vegetación, 
recurrentemente labrados y sobre los que se aplicaban incendios controlados para eliminar 
la vegetación natural (Cerdà, 2008), y más tarde, el desarrollo de sistemas de laboreo 
mediante tracción animal y la mecanización generalizada del siglo XX permitió aumentar la 
productividad de los suelos agrícolas, pero también incrementó los riesgos de degradación y 
erosión. Es un hecho comprobado a nivel mundial que las tasas de erosión más elevadas 
coinciden con la modernización de las prácticas agrícolas (proyecto LUCINDA -Land Care In 
Desertification affecter areas-, 2008). 
Sin embargo, la importancia de conservar un suelo de buena calidad es particularmente 
patente en los sistemas agrícolas, donde la productividad va a depender, en buena medida, 
del estado de conservación del suelo.  
Como resultado de los procesos erosivos, el suelo manifiesta un descenso neto de su 
fertilidad natural y productividad biológica. La erosión produce la reducción del espesor 
efectivo del perfil edáfico y, por tanto, del volumen de suelo explotable por la vegetación o el 
cultivo. Dado que la pérdida de material afecta fundamentalmente a las capas superficiales 
del suelo, en las que reside la mayor fertilidad, su pérdida supone una merma significativa 
de los contenidos de materia orgánica y nutrientes. Así mismo, son las partículas más finas 
las que se arrastran con mayor facilidad, siendo estas las que absorben y retienen más 
nutrientes (Boulaine, 1981).  
Por otro lado, la acción de los agentes erosivos provoca una degradación progresiva de la 
estructura física del suelo lo que, a su vez, aumenta la vulnerabilidad de éste a ser 
degradado y afecta al resto de funciones del suelo. Por todo lo anterior, el suelo manifiesta 
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una disminución progresiva en su capacidad de retención de agua y nutrientes disponibles 
para las plantas, lo que repercute en una reducción drástica de su fertilidad.  
El resultado es una pérdida de productividad que, en principio, limita las especies que 
pueden cultivarse y obliga a un aumento de los fertilizantes a aplicar para mantener los 
rendimientos de las cosechas y la producción de alimentos y, finalmente, lleva a la 
devaluación y en muchas ocasiones al abandono de la tierra (Morgan, 1986). Faeth y 
Crosson (1994) estimaron que cada año se abandonan en el mundo 10 millones de ha de 
tierras cultivables debido a la falta de productividad causada por los procesos de erosión y 
en la segunda mitad del siglo XX, cerca de un tercio de los suelos agrícolas de la Tierra 
dejaron de ser productivos para usos agrícolas (Pimentel et al., 1995). 
Está ampliamente aceptado que la erosión del suelo es mayor en tierras agrícolas que en 
bosques, matorrales o praderas (Boardman et al., 1990, proyecto LUCINDA, 2008; proyecto 
SOCO –Sustainable Agriculture and Soil Conservation-, 2009). A nivel mundial, más del 75% 
de los suelos cultivados del mundo se ha visto afectados o degradados por los procesos 
erosivos (proyecto LUCINDA, 2008). 
La región mediterránea, y España particularmente, presenta unas condiciones naturales y 
culturales que favorecen la erosión de los suelos. El clima, con largos periodos de sequía 
seguidos de lluvias torrenciales, los suelos frágiles, con débil estructura y bajo contenido en 
materia orgánica, y las escasa cobertura vegetal que presentan extensas áreas son algunas 
de las características que potencian suelos degradados y erosionados, sin olvidar la larga 
historia de ocupación del territorio de la región que los ha sometido a una fuerte presión 
antrópica. Así, la erosión del suelo representa en la mayor parte del territorio español una 
seria amenaza para la sostenibilidad de los agroecosistemas y el sistema socio-econónico 
(López Bermúdez y García Ruíz, 2008).  
En España, la importancia del impacto de los procesos erosivos en el medio agrícola queda 
de manifiesto si se tiene en cuenta que las tierras de cultivo ocupan 17.3 millones de ha, 
que suponen el 34% de la superficie nacional. Dentro de éstas, los cultivos herbáceos 
representan el 52.6% de esta superficie (9,1 millones de ha), siendo el resto ocupado por 
cultivos leñosos (27.7%; 4.8 millones ha) y barbechos y otras tierras no ocupadas (19.7%; 
3.4 millones ha) (Anuario Estadístico MARM 2010). Al mismo tiempo, los cultivos herbáceos 
de secano suponen un 80% (7.1 millones ha) de la superficie dedicada a este tipo de 
cultivos.  
Esta gran extensión concede a los cultivos herbáceos de secano una enorme importancia 
desde el punto de vista de la erosión y la conservación del suelo (García Ruiz y López 
Bermúdez, 2009). En 1991 el estudio “Mapas de estados erosivos” realizado por el ICONA 
(MOPT, 1991) atribuyó a este tipo de cultivos el 38% de las pérdidas de suelo por erosión 
hídrica del país (fig. 1).  
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Figura. 1.- Pérdidas de suelo por erosión hídrica en función de los usos del suelo. Obtenidas a partir de los Mapas 
de estados erosivos del ICONA (MOPT 1991). 
Sin embargo, a pesar de la importancia de la actividad agrícola en la erosión del suelo, 
existen muy pocos estudios en España realizados en campos de de cultivo (Cerdá,  2001 y 
2008; García Ruíz, 1999; García Ruíz et al. 2000, en Lasanta Martínez 2003). Más aún, 
resulta particularmente escasa la bibliografía referente a los sistemas de secano, en 
comparación con la existente acerca de temas relacionados con los cultivos irrigados (Meco 
et al. 2011), y la relativa a la respuesta hidrológica y erosiva de los cultivos herbáceos de 
secano (García Ruiz y López Bermúdez, 2009). De todo lo anterior, se deduce que el proceso 
de toma de decisiones respecto a modelos de gestión del  territorio que consideren como 
premisa la sostenibilidad de la calidad y cantidad de la productividad biológica de los 
suelos, requiere del conocimiento de las tasas reales (actuales) de degradación por erosión; 
así como de modelos predictivos que permitan evaluar la respuesta de las distintas 
alternativas de uso y sistemas de manejo del suelo para las características específicas del 
territorio (De Alba, 2002). 
Por otro lado, ciertos autores ponen el énfasis en que el interés de los estudios de erosión y 
escorrentía se ha centrado en los últimos años no sólo en la pérdida de suelo y la 
consecuente reducción de la fertilidad, sino también en los daños que los fenómenos 
erosivos causan fuera de la cuenca agrícola (por ej. Govers, 1991; Ludwig, 1992; 
Vansteelant et al, 1997; Martin et al, 1998, en Valcárcel, 1999). El transporte y la 
sedimentación de las partículas erosionadas, a su vez, transforman aspectos fundamentales 
de la morfología fluvial, afectando a las zonas inundables, aumentando el riesgo de 
inundaciones y acortando la vida de los embalses (Clark, 1985; Boardman et al., 1994; 
Verstraeten & Poesen, 1999 en Alatorre, 2010). Los sedimentos también son una fuente 
muy importante de contaminación a través de la fijación de agroquímicos, incrementando 
los niveles de nitrógeno y fósforo en el agua y causando su eutrofización (Sibbesen, 1995; 
Steegen et al., 2001).  
Un aspecto singular que dificulta la percepción por parte de la sociedad de la gravedad de la 
erosión del suelo en los paisajes agrícolas es el carácter efímero de los rasgos erosivos (De 
Alba et al., 2011). En comparación con otras zonas naturales, en las que los rasgos erosivos 
tales como las incisiones de regueros y cárcavas permanecen visibles sobre la superficie del 
suelo una vez que han sido generados, la degradación de los suelos en los campos agrícolas 
no es tan claramente manifiesta ya que las prácticas convencionales de laboreo eliminan 
periódicamente estos rasgos erosivos superficiales (De Alba, 1998). A modo de ejemplo, en la 
foto 1 se observa la erosión producida por una tormenta de verano, de escasamente 45 min 
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de duración, sobre una ladera que permanecía en condiciones de barbecho blanco. La 
imagen muestra la formación de un reguero de más de 1 m de anchura y 40 cm de 
profundidad, que revela una pérdida de suelo de enorme magnitud. Sin embargo, en foto 2, 
tomada apenas diez días después de la anterior, el campo se presenta recién labrado y sin 
rasgo alguno que permita sospechar la ocurrencia del episodio erosivo anterior. Como en la 
mayoría de los casos, los efectos erosivos fueron visibles sobre la superficie de los campos 
apenas unos días después de la tormenta, justo el tiempo necesario para que el suelo 
alcanzara unas condiciones optimas que permitieran realizar la labranza.  
  
Fotos 1 y 2. Los rasgos erosivos permanecen sobre la superficie apenas unos días después de la tormenta. 1(izq.): 
regueros y cárcavas fotografiados apenas cuatro días después de la tormenta. 2 (dcha.): imagen del mismo campo 
tomada diez días después de la tormenta e inmediatamente después de realizarse la labor (tomadas de De Alba et 
al., 2011). 
A pesar de la dificultad de visualizar directamente en campo las consecuencias de los 
procesos erosivos cuando éstos se producen, la observación detallada del paisaje si permite 
identificar los efectos acumulados a largo plazo. Así, en el paisaje característico del secano 
mediterráneo se observa una presencia generalizada de suelos truncados en los tramos 
convexos de las laderas. Se trata de perfiles de suelo que han perdido por erosión total o 
parcial los horizontes edáficos superficiales (horizontes A y B), de tal modo que quedan 
expuestos en superficie los materiales pertenecientes a horizontes C originariamente 
subsuperficiales, o una mezcla de materiales de éstos horizontes con restos de los 
superficiales. De este modo el proceso da lugar a una reducción de la fertilidad del suelo 
(Gallardo et al., 1990) 
En la foto 3 se observa como en el área de estudio de esta Tesis (comarca de Torrijos, 
Toledo), los perfiles del suelo truncados son claramente predominantes en los tramos altos y 
hombreras de las laderas. En estas zonas, los tonos claros revelan la presencia en superficie 
de materiales pertenecientes a horizontes cálcicos originariamente subsuperficiales en 
perfiles de suelo de los tipos Luvisol cálcico y Calcisol (FAO, 1989) característicos de esta 
zona. Como consecuencia de la decapitación de los horizontes superficiales, en la foto se 
puede apreciar como las prácticas de laboreo y cultivo se realizan directamente sobre los 
materiales procedentes de los horizontes cálcicos. No obstante, la aparición de ese material 
carbonatado en la capa de labranza supone una importante limitación para el desarrollo de 
los cultivos, tanto por sus propiedades químicas como físicas, y por consiguiente, una 
reducción drástica de la productividad.  
Una dificultad añadida para percibir las consecuencias adversas de la degradación del 
suelo, reside en que éstas quedan parcialmente camufladas por la utilización de 
agroquímicos, lo que conduce a una reducción progresiva de la fertilidad natural del suelo a 
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la vez que aumenta la dependencia de los mismos para mantener la rentabilidad de la 
explotación (De Alba et al., 2011). 
 
Foto 3. Panorámica del área de estudio. La intensidad de los procesos erosivos se pone de manifiesto por la 
abundancia de suelos truncados en el paisaje. En la imagen, las zonas con tonos claros corresponden a suelos 
decapitados en los que se han perdido los horizontes A y B y queda expuesto en superficie el horizonte cálcico 
originariamente subsuperficial. A la izquierda se muestra uno de los perfiles edáficos representativos de las áreas 
no degradadas de la zona de estudio. Tomadas de De Alba (1998). 
2.3. EL ESTUDIO DE LA EROSIÓN EN ESPAÑA 
Los estudios sobre la erosión del suelo con métodos científicos se inician en España más 
tarde que países, hacia los años cuarenta del siglo pasado. Los trabajos de Pérez Urruti 
(1948), Roquero de Laburu (1954, 1964), García Nájera (1955) y Támes (1957) tuvieron una 
gran influencia en el posterior desarrollo de los estudios sobre la erosión en España (López 
Bermúdez y García Ruiz, 2008). Basándose en éstos trabajos, López Cadenas y Blanco 
Criado (1968) generaron una tabla de índices de protección del suelo por la vegetación y 
Magíster (1973) llevó a cabo una evaluación de la erosión hídrica, indicando que en el 16% 
de la superficie la erosión era inapreciable, moderada e el 45%, grave en el 29% y muy grave 
en el 10% de los suelos (López Bermúdez y García Ruiz, 2008). 
Sin embargo, hasta la década de los ochenta no hubo un intento sistemático por entender el 
funcionamiento de los paisajes erosionados, los factores que los explican, el papel de los 
diferentes usos del suelo, o la influencia de las características específicas de los suelos sobre 
la infiltración y la generación de escorrentía a diferentes escalas espaciales (García Ruiz y 
López Bermúdez, 2009). 
La actividad  de la comisión de Procesos Experimentales en Geomorfología de la Unión 
Geográfica Internacional representó un cambio en la percepción de la erosión del suelo y de 
los métodos que debían emplearse para medir los procesos. Si bien, los grupos de 
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investigación implicados en estudios sobre la erosión eran aún muy incipientes. La creación 
de la Sociedad Española de Geomorfología en 1987 tuvo una importancia decisiva para 
consolidar los estudios sobre erosión del suelo en España y los grupos de investigación 
dedicados a ellos, así como para la puesta a punto de cuencas y estaciones experimentales. 
García Ruiz y López Bermúdez (2009) realizan una descripción detallada de los equipos de 
trabajo pertenecientes a diferentes instituciones que dedican sus esfuerzos al estudio de la 
erosión y transporte de sedimentos, destacando la mayor concentración de éstos en el litoral 
levantino y reduciéndose mucho la densidad hacia el interior. 
En López Bermúdez y García Ruiz (2008) se recoge una revisión de los métodos y técnicas 
empleadas en los estudios de erosión de suelo en España. Destacan el empleo de 
piquetas/clavos/agujas de erosión, perfiladores microtopográficos (por ej. Sancho et al., 
1991, parcelas abiertas y cerradas de diferentes dimensiones (Rubio et al., 1990; López 
Bermúdez et al., 1993; Boix Fayos et al., 2006; De Alba et al., 2009 entre otros) y cuencas 
hidrológicas (Llorens y Gallart, 1992; Batalla et al., 1995; Ceballos y Schnabel, 1998; García 
Ruíz et al., 2005). Además, otros métodos tales como las batimetrías en embalses (Sanz 
Montero, 1998; Valero-Garcés et al., 1999), el empleo de radioisótopos como el Cesio 137 
(Navas, 1995) o de imágenes de satélite en paralelo con sistemas de información geográfica 
(Beguería, 2005). 
En la última década, se han publicado diferentes trabajos que incluyen exhaustivas 
recopilaciones bibliográficas de los estudios sobre erosión realizados en diferentes regiones 
españolas, dedicándose algunos de ellos exclusivamente a la erosión en suelos agrícolas. Por 
ejemplo, “La erosión hídrica del suelo en el territorio valenciano. El estado de la cuestión a 
través de la bibliografía” (Cerdà, 2001), “La erosión en la región de Murcia” (Romero Díaz, 
2002), “Gestión agrícola y erosión del suelo en la Cuenca del Ebro: el estado de la cuestión” 
(Lasanta Martínez, 2003) o “La erosión hídrica en suelos agrícolas en Galicia” (Taboada-
Castro et al., 2010). 
Por otro lado, destaca el capítulo “Spain” (Solé Benet, 2006) de la publicación “Soil erosion in 
Europe” (Boardman y Poesen, 2006) y los trabajos “La erosión del suelo en España” (García 
Ruiz y López Bermúdez, 2009) y “Erosión y degradación del suelo agrícola en España” 
(Cerdà, 2008), en los que se realizan profundas revisiones de los trabajos llevados a cabo en 
el campo de la erosión en España. 
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2.4. LA CONSERVACIÓN DEL SUELO FRENTE A LA POLÍTICA AGRARIA 
COMUNITARIA (PAC) 
Dado que los diferentes Reglamentos Europeos de la Política Agraria Comunitaria (en 
adelante PAC) y su trasposición a la normativa nacional y autonómica han ido marcando 
tendencias y modelando en gran medida el panorama agrícola del país, se incluye en el 
presente trabajo una revisión de las principales reformas de la PAC, relacionadas con la 
agricultura y la conservación del suelo, especialmente las referentes a los cultivos 
herbáceos. Se hace referencia a los sucesivos Reglamentos Europeos, a los Reales Decretos 
derivados de ellos y en algún caso, se añaden las Órdenes concretas dictadas en la 
Comunidad de Castilla la Mancha derivadas de los Reales Decretos, por ser la normativa 
directamente aplicable a la zona de estudio donde se desarrolla el presente trabajo.  
Reforma 1988 
Durante el periodo comprendido entre 1970 y 1980, debido entre otras razones a la 
tecnificación y modernización del sector agrícola, se produjo un gran aumento de los 
principales productos agrarios en comparación a su consumo, ocupando el sector cereal un 
importante papel en el conjunto de productos excedentarios. Así, entre los años 1970-73 a 
1992, la producción de granos aumentó un 40% en la CE-12 y un 18% en España; mientras 
que la superficie cultivada en la CE-12 en el mismo periodo, disminuyó un 5.9% y aumentó 
tan sólo un 1.6% en España (Toepfer International, 1991 y 1993 en Meza y Albisu, 1997).  
Para tratar de restablecer el equilibrio en los mercados, a mediados de la década de los 
ochenta se inició la reforma de la PAC. Como medida para reducir los excedentes de 
producción, en 1988 la normativa comunitaria europea establece un régimen de ayudas 
destinado a fomentar la retirada de la producción de tierras de cultivos herbáceos 
(Reglamento (CE) nº 1094/1988). En España, el Real Decreto 1435/1988 desarrolló este 
Reglamento, regulando el régimen de ayudas y estipulando las medidas destinadas a 
conservar las buenas condiciones agronómicas de estas tierras retiradas de la producción, 
de obligado cumplimiento para los beneficiarios de estas ayudas. 
- Art. 5: “las tierras dejadas de cultivar para la producción de cultivos herbáceos se podrán 
destinar a: repoblación forestal, barbecho con posibilidad de rotación o fines no agrarios, 
estando el beneficiario de las ayudas obligado a continuar realizando las labores 
culturales adecuadas para mantener las superficies retiradas de la producción de cultivos 
herbáceos en buenas condiciones agronómicas, protegiendo el medio ambiente y los 
recursos naturales”.  
- Art. 6: “cuando las tierras se dejen en barbecho, el agricultor está obligado a mantener o 
crear, con arreglo a las condiciones de suelo y clima, una cobertura vegetal apropiada, 
especialmente cuando se trate de prevenir la erosión y lavado de nitratos. La cubierta 
vegetal podrá dejarse sobre el suelo durante todo el año o enterrarse….” y a “efectuar los 
trabajos mecánicos necesarios para la conservación del suelo, en particular los orientados 
a conservar la reserva hídrica y los de lucha contra las malas hierbas”. 
Esta norma supuso una retirada de 91.6 103 ha entre 1989 y 1992, que se destinaron 
fundamentalmente a barbechos (cerca del 80%), seguido del cultivo de leguminosas, usos 
forestales y pastos extensivos (Sancho Comins et al., 1994). La superficie total dedicada a 
barbecho en España en el quinquenio 1989-1992 fue de 4 millones de ha, que suponen 
aproximadamente el 23% de la superficie total dedicada al cultivo de secano en este periodo. 
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Reforma de 1992 
Con la reforma de la PAC de 1992, la política agraria europea, que estaba basada 
principalmente en las ayudas y gestión de precios, cambió hacia una política más orientada 
al mercado, iniciando el proceso de desvincular las ayudas de la producción (López Bellido, 
2009). Esta reforma fue dirigida principalmente a los grandes cultivos herbáceos e 
implicaba reducciones sustanciales en los precios de garantía. Con la finalidad de 
compensar las pérdidas de ingresos de los agricultores de este tipo de cultivos, el 
Reglamento (CE) nº 1765/1992 estableció un pago compensatorio por superficie, 
condicionado a sembrar ciertos cultivos herbáceos.  
En este nuevo modelo, el programa de retirada de tierras sigue teniendo gran importancia, 
ya que estas ayudas directas estaban así mismo condicionadas a la obligación de mantener 
un porcentaje de tierras retiradas de la producción (el sistema contemplaba la posibilidad de 
realizar la retirada de forma rotatoria -15% de la superficie cultivada- o no rotatoria). Sin 
embargo, el cobro de estos pagos no estaba sujeto al cumplimiento de ninguna norma de 
tipo medioambiental. 
En España, la Orden de 18 de diciembre de 1992 (BOE nº 307 de 23/12/19) desarrolló el 
reglamento anterior, y dado que en los secanos españoles era tradición realizar barbecho en 
las tierras de cultivo, se elaboró la Orden de 29 de diciembre de 1992 (BOE nº 3 del 
4/01/1993), que regulaba esta práctica determinando los índices de barbecho comarcal para 
las tierras de cultivos herbáceos en las distintas comarcas agrarias de secano, con los que 
se fijaba el porcentaje de la explotaciones en los que aplicar la retirada de tierras.  
En dicha Orden se justificaba la aplicación del barbecho por ser “una práctica cultural 
tradicional del cultivo de secano, impuesta por la necesidad de incrementar las reservas 
hídricas y la fertilidad del suelo” y se afirmaba que su aplicación “produce efectos positivos 
de tipo medioambiental, de protección de la erosión y control de plagas entre otros”. 
Concluyendo que “parece conveniente regular la práctica del barbecho blanco a efecto de la 
instrumentación de los pagos compensatorios por hectárea”, y que “se considera como una 
práctica tradicional de cultivo en secano el mantenimiento de un coeficiente de barbecho 
blanco a nivel comarcal respecto de la media de la superficie de cultivos herbáceos”.  
Por todo ello, la Orden dispone que “los productores de cultivos herbáceos de secano que 
pretendan solicitar pagos compensatorios deberán dejar de barbecho blanco una superficie 
acorde con las prácticas tradicionales de la comarca en la que radique su explotación”. 
En el año 1993 entra en vigor el Reglamento (CE) 1552/93 y en España se dicta la Orden de 
20 de diciembre de 1993 (BOE nº 306 del 23/12/1993), que recoge dicha modificación. Se 
estipula en un 20% de la superficie cultivada el porcentaje de tierras de retirada para la 
opción de forma no rotatoria o fija (5 años) y se establece para la opción de retirada rotatoria 
dos modalidades de barbecho en función de las características climáticas de la zona: “en la 
región semiárida de España, deberán realizarse las operaciones de barbecho, bien mediante 
el sistema del mínimo laboreo, bien mediante los sistemas tradicionales de cultivo, con objeto 
de minimizar los riesgos de erosión, aparición de accidentes, malas hierbas, plagas y 
enfermedades; conservar y en su caso, mejorar la capacidad productiva del suelo y favorecer 
el incremento de la biodiversidad”. “En las tierras que pertenezcan a explotaciones con 
características propias de la región húmeda de España o de regadío podrá mantenerse una 
cubierta vegetal adecuada, tanto espontánea como cultivada, y para ello se realizarán 
prácticas culturales adecuadas a cada zona, incluyendo las aplicaciones de herbicidas 
autorizados sin efecto residual y de baja peligrosidad”. 
Capítulo 2. Introducción 
23 
Reforma de 1999 
En 1999 tiene lugar una nueva reforma de la normativa europea (Reglamentos (CE) 
1251/1999 y 1257/1999), basada sobre todo en los principios establecidos en la reforma de 
1992, y desarrollada en España en los Reales Decretos 4/2001 (BOE nº del 12/13/2001), 
R.D. 708/2002 (BOE nº 175 del 23/07/2002) y R.D. 1322/2002 (BOE nº 311 del 
28/12/2002). Aparece un régimen de ayudas para la utilización de métodos de producción 
agraria compatibles con el medio ambiente, que pretenden "corregir los problemas de carácter 
agroambiental con los que se enfrentan las explotaciones agrarias españolas y el territorio 
agrícola afectado por las mismas” y cumplir los siguientes objetivos: 
a)  Utilización racional del uso del agua y mejora de su calidad. 
b) Lucha contra la erosión y mejora de la estructura y fertilidad de los suelos agrícolas. 
c) Prevención de riesgos naturales y mejor utilización de los espacios rurales. 
d) Protección de la biodiversidad y los paisajes agrarios. 
En concreto, para lograr el objetivo respectivo a la lucha contra la erosión y mejora de la 
estructura y fertilidad de los suelos agrícolas, la legislación establece una serie de normas de 
obligado cumplimiento para los beneficiarios de las ayudas. Algunas de estas normas son: 
- Buenas prácticas agrarias habituales que deberán respetarse. R.D. 4/2001, anexo I, 
apartado 1: “Conservación del suelo como recurso natural básico y lucha contra la erosión”. 
Se reconoce que “el laboreo de los suelos españoles es una de las prácticas más 
problemáticas desde el punto de vista agroambiental que precisa que se establezcan 
normas para que no suponga un perjuicio para los ecosistemas”, que “la mecanización del 
campo ha originado, en muchos casos, problemas de erosión y pérdidas de fertilidad de los 
suelos” y que “la erosión de los suelos en España es el problema medioambiental más 
grave contra el que hay que luchar” 
Sin embargo, a pesar de estas consideraciones negativas sobre el laboreo excesivo del 
suelo y su relación con los problemas de erosión, la medida tomada al respecto tan solo 
establece que “son habituales todo tipo de labores en cuanto a profundidad, aperos o 
momento de realización. Ello dependerá de la profundidad de los suelos, su textura y 
estructura. El agricultor siempre es consciente de esta circunstancia y no utiliza 
instrumentos de labranza ni tipo de labores que vayan en detrimento de las producciones 
esperadas. Por otro lado, es difícil establecer una norma diferenciadora que sea válida, no 
solo para el conjunto de España, sino para una región o, incluso, para una comarca o la 
misma explotación”. Y únicamente prohíbe “el laboreo convencional a favor de la 
pendiente”. 
- Buenas prácticas agrarias habituales R.D. 708/2002, anexo I, apartado 2: “Alternativas y 
rotaciones. Se consideran habituales las diferentes opciones de alternativas y rotaciones 
existentes en las diferentes comarcas para conseguir una agricultura de desarrollo 
sostenible. El barbecho en cualquiera de sus modalidades es una de las mejores prácticas 
agrícolas para los secanos españoles”. 
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Reforma de 2003 
La reforma del 2003 fue una de las mayores transformaciones de la PAC. Con ella se 
instauró un nuevo modelo de apoyo a la agricultura basado en un Régimen de Pago Único 
anual por explotación, en función de lo percibido por el agricultor en un periodo de 
referencia establecido (en España, el periodo 2000-2002), “desacoplado” de la producción y 
condicionado al cumplimiento de las normativas medioambientales y de buenas prácticas 
agrarias. Así, aparece el concepto de condicionalidad por primera vez en el artículo 3 del 
Reglamento (CE) nº 1782/2003, que establece las disposiciones comunes aplicables a los 
regímenes de ayuda directa en el marco de la PAC. Este Reglamento obliga a todos los 
agricultores que reciban pagos directos a cumplir una serie de buenas condiciones agrarias 
y medioambientales (condicionalidad), que deberán ser definidas a nivel nacional o regional 
sobre la base del marco establecido en su anexo IV.  
En España, se publica en consecuencia el R.D. 2352/2004 (BOE nº 309 del 24/12/2004), 
que desarrolla en su artículo 4 las Buenas condiciones agrarias y medioambientales de 
obligado cumplimiento, agrupadas en cuatro grandes bloques: 
1. Condiciones exigibles para evitar la erosión. En cultivos herbáceos: 
a) Laboreo adaptado a las condiciones de pendiente: “no labrar la tierra en dirección a la 
pendiente” 
b) Cobertura mínima del suelo: “no labrar entre la fecha de recolección y el 1 de septiembre”. 
Y en tierras de barbecho, retirada y no cultivada: “se realizarán opcionalmente: prácticas 
tradicionales de cultivo, de mínimo laboreo o de mantenimiento de una cubierta vegetal 
adecuada”, y se autoriza el uso de aquellos herbicidas sin efecto residual. 
2. Condiciones exigibles para conservar la materia orgánica del suelo. Gestión de rastrojeras y 
restos de poda. 
3. Condiciones exigibles para evitar la compactación y mantener las estructura del suelo. Uso 
de maquinaria agrícola adecuada. 
4. Condiciones exigibles para garantizar un mantenimiento mínimo de las superficies 
agrícolas. 
Algunos de los beneficios que se destacan del cumplimiento estas Buenas Prácticas Agrarias 
son (Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino. Guía de la Condicionalidad de la PAC, 
2005): 
- “disminución de pérdidas en la capa fértil del suelo debidas a la erosión lo que permite 
conservar la capacidad de almacenaje de agua por el suelo en sus horizontes superficiales 
de más calidad agronómica y medioambiental y, con ello, garantizar su uso por las 
generaciones futuras”. 
- “mitigación de los graves procesos de desertización a los que está sometido nuestro país 
debido a las características de gran parte del territorio. La orografía montañosa y el clima 
mediterráneo semiárido caracterizado por lluvias de alta intensidad, sumados a grandes 
extensiones de suelos con bajos niveles de materia orgánica y desprovistos de vegetación, 
hacen que gran parte del territorio sea fácilmente erosionable por acción de las lluvias y el 
viento”. 
- “preservación de la riqueza del suelo además de mejorar su estructura, lo que implica una 
optimización de los rendimientos agrícolas”. 
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-  ”reducción de fenómenos de escorrentía y lixiviación que empobrecen el suelo”. 
En Castilla la Mancha, en la Orden de 20-08-2007 se establecen las condiciones 
obligatorias en la comunidad autónoma. Las normas dirigidas a evitar la erosión incluyen: 
“el mantenimiento de las parcelas de barbecho y de retirada deberán mantenerse en 
condiciones adecuadas de cultivo, evitando la invasión de especies no deseadas por alguno 
de los siguientes procedimientos: laboreo tradicional, mínimo laboreo, con cubierta vegetal 
adecuada, sin cubierta vegetal por el uso de herbicidas de baja peligrosidad y sin efecto 
residual”. 
Reforma de 2009 
La última reforma de la PAC se realiza en 2009. Mediante el Reglamento (CE) 73/2009 se 
suprime la retirada de tierras obligatoria (“la evolución del mercado en el sector de los 
cultivos herbáceos, junto con la introducción de las ayudas disociadas, ha dejado e justificar 
la necesidad de mantener este instrumento”) y se refuerza el concepto de condicionalidad 
(“Los Estados miembros garantizarán que todas las tierras agrarias, especialmente las que ya 
no se utilicen para la producción, se mantengan en buenas condiciones agrarias y 
medioambientales”).  
Queda delegada a los Estados miembros la toma de decisiones, siendo éstos los que deben 
definir los requisitos mínimos de buenas condiciones agrarias y medioambientales 
“atendiendo a las características específicas de las superficies afectadas, incluidas las 
condiciones edáficas y climáticas, los sistemas de explotación existentes, la utilización de las 
tierras, la rotación de cultivos, las prácticas de explotación agraria y las estructuras de 
explotación”. 
En el ámbito nacional, el desarrollo de la legislación relativa a la condicionalidad se realiza a 
través del Real Decreto 486/2009 (BOE nº 94 de 3/04/2009), vigente en la actualidad. Los 
elementos mínimos a controlar para el cumplimiento de la condicionalidad y el cobro de los 
pagos directos se recogen en los Requisitos Legales de Gestión (Anexo I) y las Buenas 
Condiciones Agrarias y Medioambientales (Anexo II). No obstante, no aparece ninguna 
norma significativamente nueva referente a la protección del suelo. Destacar que se define 
por primera vez el término “zonas con elevado riesgo de erosión” como “las zonas que, a tal 
efecto, sean establecidas por la autoridad competente de la comunidad autónoma o, en su 
caso, las definidas en el Inventario Nacional de Erosión de Suelos (2002-2012) del Ministerio 
de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino, o en el Mapa de Estados Erosivos (1986-1990) 
del Ministerio de Medio Ambiente en las zonas donde no se haya editado el citado inventario” 
*En Castilla la Mancha, Orden 7-10-2009 establece las buenas prácticas obligatorias en la 
comunidad sin diferencias relevantes con las nacionales en el apartado “Normas exigibles 
para evitar la erosión”. Si bien, especifica que ”en las zonas con elevado riesgo de erosión 
donde se realicen prácticas agrícolas o ganaderas, se evitará mantener el suelo desnudo o 
realizar pastoreos abusivos, realizando labores superficiales cuando sea necesario y 
estableciendo las rotaciones de cultivo más habituales en cada zona. Se considerará que el 
suelo está desnudo, cuando en el momento del control, el suelo no disponga vegetación previa 
verificación de que en el mismo recinto ha existido durante dos años consecutivos barbecho 
sin cubierta”. 
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Valoración general de las sucesivas reformas y trasposición a las normativas españolas 
Analizando en conjunto las sucesivas reformas de la PAC, se observa que las cuestiones 
ambientales relacionadas con la agricultura han ido tomando cada vez mayor relevancia, y 
las distintas medidas que se han ido estableciendo han estado encaminadas a la 
conservación de los recursos naturales y a la sostenibilidad medioambiental de la 
agricultura. Así pues, desde un diseño inicial de la PAC en los años 50, en la que se 
buscaba incrementar la producción agraria y dar seguridad a los abastecimientos agrarios, 
nos encontramos actualmente con una PAC que ha roto la relación entre los pagos y la 
producción y cuenta con la protección del medio ambiente como unos de sus objetivos 
principales. Para alcanzar este objetivo medioambiental, la PAC ha incorporado los 
conceptos de condicionalidad, principal herramienta para que los agricultores cumplan una 
serie de requisitos básicos en materia, entre otras,  de medio ambiente; y los programas y 
ayudas agroambientales, que fomentan los métodos de producción respetuosos con el medio 
natural. 
Basados en esos instrumentos generales, marcados por la Comisión Europea en los 
distintos Reglamentos, los Estados miembros deben diseñar sus propias normas y medidas 
concretas, garantizando el cumplimiento de los objetivos ambientales europeos. Sin 
embargo, el análisis de la normativa española desarrollada referente a la protección y 
conservación del suelo, muestra que las medidas adoptadas no son suficientes, ya que 
resultan muy genéricas y tienen cabida dentro de ellas, o de sus excepciones, prácticamente 
todos los manejos y prácticas del suelo, incluyendo los que claramente tienen efectos 
perjudiciales sobre su conservación ampliamente reconocidos. 
A este respecto, son varios los informes y evaluaciones de diferentes organismos los que 
critican las medidas tomadas en España a partir de los Reglamentos europeos. Por ejemplo: 
• En 2002 la Comisión Europea de Agricultura y Desarrollo Rural realizó un informe de 
evaluación sobre la medida de retirada obligatoria de tierras (Comisión Europea de 
Agricultura y Desarrollo Rural, 2002). En este informe se considera que “La legislación 
nacional de los países estudiados ha integrado correctamente la protección del suelo de 
las tierras obligatorias obligando a mantener una cobertura vegetal para impedir la 
erosión excepto España”. 
• En 2005 se realizó un informe financiado por la Comisión Europea evaluando las 
medidas agroambientales tomadas por los distintos países miembros (Comisión 
Europea de Agricultura y Desarrollo Rural, 2005). En éste, se indica que “en España, 
hasta el año 2002 las medidas agroambientales se habían aplicado tan solo en una 
superficie agrícola inferior al 10%” (fig. 2) y que “sería esencial un aumento significativo 
del porcentaje cubierto por las Medidas agroambientales si se quiere que los efectos sean 
visibles”. 
• En 2008, la Comisión Europea de Agricultura y Desarrollo Rural realizó un nuevo 
informe, destacando la importancia de la cobertura del suelo para evitar la erosión. “Los 
efectos de la retirada de tierras sobre la erosión del suelo se ven muy influidos por la 
presencia y el tipo de cubierta vegetal. Se considera que la retirada de tierras rotatoria en 
la que se deja la tierra descubierta durante largos periodos tiene potencialmente efectos 
negativos, dependiendo, sin embargo, de las características específicas del suelo y de las 
condiciones climatológicas. En este contexto, la aplicación de las normas de las Buenas 
Condiciones Agrarias y Medioambientales en materia de cobertura vegetal en las tierras 
retiradas de la producción es esencial para proteger el suelo de la erosión o para limitar 
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los efectos potencialmente negativos de la retirada a este respecto” (Comisión Europea de 
Agricultura y Desarrollo Rural, 2008). 
• En 2009 el Observatorio de Política Exterior Española realiza un informe titulado “La 
reforma de la PAC y la agricultura española” (Compés y García, 2009), destacando “la 
fragilidad en materia de agua y suelo de la agricultura Española” y señalando que 
“España está muy por debajo de la media comunitaria UE-15 en el porcentaje de suelo 
agrícola integrado en los programas medioambientales, con un 9% frente al 25% de 
media”. 
 
 
Figura 2. Proporción de la superficie agrícola total cubierta por las medidas agroambientales en 2002 (Reglamentos 
nº 2078/92 y 1267/99).  Tomado de Comisión Europea de Agricultura y Desarrollo Rural, 2005. 
Por otro lado, según López Bellido y López-Bellido Garrido (2008), la aplicación de la PAC no 
ha contribuido a implantar en la región Mediterránea sistemas agrícolas que puedan ser 
considerados como sostenibles. Estos autores señalan que cultivos típicamente 
mediterráneos no son rentables y se estimulan otros no bien adaptados a menos que se 
utilice el riego. Por otra parte, se ha producido la diseminación de cultivos mediterráneos 
fuera de su área, tales como el viñedo, hortalizas, trigo, etc., con altos rendimientos y baja 
calidad. Así mismo, indican que la agricultura mediterránea está siendo empujada hacia 
una actitud competitiva con la agricultura del norte y centro de Europa, donde tiene todas 
las de perder. Esta situación ha dificultado el establecimiento de adecuadas rotaciones de 
cultivo e incrementado la superficie cultivada y la proporción de monocultivo (Bonari et al., 
1994: López Bellido, 1998 en López Bellido y López-Bellido Garrido, 2008). 
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2.5. EL LABOREO DEL SUELO 
El manejo de los campos agrícolas ha evolucionado desde la agricultura tradicional, basada 
en la labranza como práctica fundamental, hasta el concepto de la agricultura actual, en la 
que la preocupación por la conservación de los recursos naturales, suelo y agua, la 
protección del medio ambiente y la minimización de los costes de producción, ha forzado un 
cambio del concepto de agricultura y sus prácticas. 
La agricultura tradicional o convencional basa todas sus operaciones o prácticas de cultivo 
en el laboreo del suelo, considerado imprescindible para la implantación y el desarrollo de 
un cultivo. Mediante distintas labores se eliminan las malas hierbas, se prepara el lecho de 
siembra, se mantienen las condiciones óptimas del suelo para el desarrollo del cultivo en 
todas sus fases y se ponen a disposición de la planta el agua y los nutrientes necesarios. Al 
mismo tiempo, las prácticas de labor deben cumplir otras funciones, como aumentar la 
infiltración del agua de lluvia para maximizar la reserva de agua en el suelo disponible para 
el cultivo, controlar la temperatura del suelo y el tipo y orientación de las labores, la 
eliminación por enterramiento de organismos patógenos y parásitos perjudiciales, la 
incorporación al suelo de residuos de cosecha, estiércoles, agroquímicos, etc.  
La mecanización de la agricultura a finales del s. XIX contribuyó a la intensificación de 
estas prácticas de laboreo, pasando de aperos arrastrados por animales a potente 
maquinaria agrícola, que facilitó y aumentó la frecuencia y profundidad de las labores. Al 
mismo tiempo, se extendió el uso del arado de vertedera, fundamentando su uso en que la 
labor profunda que realiza, de hasta  30-40 cm de profundidad, permite un mejor enterrado 
de los residuos y las malas hierbas y una menor compactación del suelo. Este apero, que se 
caracteriza fundamentalmente por voltear y desplazar el suelo, invirtiendo el perfil edáfico, 
se convirtió en el símbolo y la herramienta principal de la agricultura convencional.  
Sin embargo, en el s. XX los beneficios hasta entonces atribuidos al laboreo del suelo 
empiezan a ser discutidos y diversos trabajos comienzan a poner de manifiesto los perjuicios 
del reiterado laboreo del suelo. Como principales efectos negativos, ampliamente 
reconocidos en la literatura (por ej. Kepner et al., 1972; Laryea y Unger, 1995; Millington, 
1961; Gómez Orea, 1990), cabría destacar la destrucción de la estructura y los agregados 
del suelo, la compactación, la oxidación acelerada y reducción del contenido de materia 
orgánica, la reducción de la actividad biológica y los microorganismos del suelo, la 
formación de la suela de labor, con la problemática que implica para el desarrollo radicular 
de las plantas y la disminución de la infiltración, y el amento de la escorrentía y la erosión. 
En suma, el laboreo provoca a largo plazo la degradación y pérdida irreversible del recurso 
suelo, haciendo de la agricultura únicamente basada en las labores un modelo insostenible 
para la conservación de este recurso. 
Las primeras investigaciones sobre prácticas alternativas a la agricultura convencional 
basada en el laboreo, se llevan a cabo en EEUU en la década de 1930 como consecuencia 
del fenómeno de erosión eólica extrema conocido como “Dust Bowl”, en el que se perdieron 
millones de toneladas de suelo y se relacionaron dichas pérdidas con los efectos del exceso 
de laboreo. Con el objetivo de combatir estas consecuencias, empezaron a desarrollarse 
nuevos equipos de laboreo aptos para descompactar el suelo, labrando poco y dejando la 
superficie con abundantes residuos de los cultivos previos. En 1935 se crea el Servicio de 
Conservación de Suelos de EEUU, que recomienda este método y potencia enormemente la 
investigación de prácticas agrícolas alternativas al laboreo.  
Pero no es hasta finales de los 50, cuando el desarrollo de nuevos herbicidas químicos 
selectivos no residuales permitió la gran expansión de este tipo de agricultura, que hasta 
Capítulo 2. Introducción 
29 
entonces contaba con la eliminación de las malas hierbas como principal factor limitante. 
Especialmente, la síntesis del herbicida de contacto Paraquat en 1960 supuso un paso 
importante hacia la sustitución del laboreo por la escarda química (Dorado, 1995) y, 
posteriormente, el amplio abanico de herbicidas desarrollado en la década de los 70, 
capaces de controlar la flora arvense de manera eficaz, tanto en presencia como en ausencia 
de cultivo, permitió extender la superficie cultivada con no laboreo a cientos de miles de ha 
(Phillips y Young, 1973). 
De esta forma surgen la siembra directa o no laboreo (no –tillage, zero-tillage o direct 
seeding), definido como un sistema de cultivo sobre suelos no labrados, mediante la 
apertura de un surco estrecho con tan sólo la profundidad y anchura suficiente para 
obtener una cobertura adecuada de la semilla después de la siembra y sin la realización de 
ningún otro tipo de labor (Phillips y Young, 1973); y el laboreo de conservación, mínimo 
laboreo o laboreo reducido (conservation tillage), que se define como cualquier secuencia o 
práctica de laboreo que permita mantener al menos el 30% de la superficie cubierta de 
residuos, con el objetivo de minimizar las pérdidas de suelo y agua (Soil Science Society of 
América, 1987). Ambas comenzaron a extenderse, especialmente la siembra directa en 
EEUU, y se publican numerosos trabajos sobre sus beneficios, principalmente el control de 
la erosión (por ej. McGregor et al. 1975 y Tripplet et al., 1977) y la mejora de la retención de 
agua y reducción de la evaporación (por ej. Blevins et al., 1971 y Wiese y Unger., 1974). Sin 
embargo, la idea de suprimir las labores era vista con escepticismo por los agricultores, que 
relacionaban laboreo con la obtención de buenas cosechas, y hubo que esperar hasta los 60 
para la expansión de estas nuevas técnicas. 
El término agricultura de conservación AC, empleado por primera vez por la FAO en los 
años 80, engloba entre otras, las prácticas de siembra directa o no laboreo NL y laboreo de 
conservación, mínimo o reducido ML. La AC se define como un “concepto para el manejo de 
agro-ecosistemas para una productividad mejorada y sostenible, mayor rentabilidad 
económica y seguridad alimentaria, conservando y reforzando al mismo tiempo los recursos 
naturales y el medio ambiente” (FAO, en línea). Su finalidad es incrementar la producción 
agraria aprovechando al máximo los recursos de la explotación y reduciendo la degradación 
del suelo mediante un manejo integrado del suelo, el agua, los agentes biológicos y los 
insumos externos (Proyecto SOCO 2009), y se basa en tres principios fundamentales, que 
deben cumplir todas las prácticas incluidas en este sistema de producción agrícola, 
universalmente aplicables a todo tipo de paisajes agrícolas o uso de la tierra: 
1. Mínima alteración del suelo, mediante un laboreo reducido o sin laboreo para preservar 
su estructura, fauna y materia orgánica. 
2. Cobertura permanente del suelo, de al menos el 30% (cultivos de cobertura, restos de 
cosecha y mulch) para proteger el suelo y contribuir a la eliminación de las malas hierbas. 
3. Diversidad de cultivos (rotaciones y combinaciones de cultivos), beneficiosa para los 
microorganismos, para el control de las malas hierbas y para evitar la aparición de plagas y 
enfermedades (sin embargo, el monocultivo no es un factor excluyente si no conlleva 
problemas de plagas). 
Las prácticas más empleadas en cultivos herbáceos dentro de la AC son el NL y el ML; y en 
cultivos leñosos las cubiertas vegetales CV. La tabla 2 resume algunos de efectos 
beneficiosos que se relacionan con los tres principios fundamentales de la AC (Kassam et 
al., 2009). 
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Aspectos AC► 
 
Logros▼ 
Recubrimiento 
(residuos de 
cosecha, cultivos 
de cubierta, 
abonos verdes) 
No laboreo 
(mínima o nula 
perturbación del 
suelo) 
Leguminosas 
(cultivos fijadores 
de nitógeno y 
suministradores 
de nutientes) 
Rotación de 
cultivos 
Simulación de condiciones de suelo natural √ √   
Reducción de la pérdida de humedad 
superficial por evaporación √    
Reducción de la pérdida de humedad 
subsuperficial por evaporación √ √   
Minimiza la oxidación de la materia orgánica 
y pérdida de CO2  √   
Minimiza la compactación provocada por la 
lluvia y el tránsito de maquinaria √    
Minimiza las fluctuaciones de temperatura 
superficial del suelo √    
Mantenimiento del aporte de materia 
orgánica disponible para la biota √    
Aumento de los niveles de nitrógeno 
disponible en la zona radicular √ √ √ √ 
Aumento de la infiltración y reducción de la 
escorrentía √ √ √ √ 
Reduce la pérdida de suelo por erosión 
hídrica y eólica √ √   
Mantenimiento de la estructura del suelo √ √  √ 
Reduce las malas hierbas √ √  √ 
Aumento de las tasas de producción de 
biomasa √ √ √ √ 
Acelera la recuperación de la pososidad por 
los organismos del suelo √ √ √  
Reducción del gasto energético de 
combustible  √   
Reciclaje de nutrientes √ √ √ √ 
Reducción de plagas y enfermedades    √ 
Mejora las propiedades de suelos 
degradados √ √ √ √ 
 
Tabla 2. Resumen de los beneficios atribuidos a los principios de la Agricultura de Conservación (Adaptada de 
Friedrich et al., 2009 en Kasam et al., 2009). 
Desde sus inicios, la AC ha sufrido una rápida expansión, especialmente en EEUU, Canadá, 
Brasil, Argentina y Australia, siendo el NL la práctica agronómica más extendida. A nivel 
mundial, en 1973 el NL se practicaba en tan sólo 2,8 millones de ha y 10 años después, 
esta cifra aumentó a 6.2 millones en 1983, siendo más del 75% de esta superficie 
perteneciente a EEUU. En 1999, fue aplicada en 45 millones de ha en todo el mundo, 
pasando a 72 millones de ha en 2003 y más de 115 millones ha en 2009, lo que supone una 
tasa de crecimiento de 6 millones de ha anuales y una demostración de la gran adaptación 
de este tipo de agricultura a todo tipo de climas, suelos y condiciones de cultivo (Derpsch, et 
al., 2010).  
La tabla 3 muestra la superficie (ha) en la que se aplican prácticas de NL en cada continente 
y el porcentaje que supone cada uno respecto de la superficie mundial total con aplicación 
de éstas prácticas en 2009 y la tabla 4 presenta los principales países de aplicación del NL 
en los años 2005-2008. 
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Continente Área (ha) Porcentaje del total (%) 
América del Sur 49.579.000 46.8 
América del Norte 40.074.000 37.8 
Australia y Nueva Zelanda 17.162.000 11.5 
Asia 2.530.000 2.3 
Europa 1.150.000 1.1 
África 368.000 0.3 
Total mundial 115.863.000 100 
 
Tabla 3. Superficie (ha) con aplicación prácticas de NL por continente y porcentaje que supone cada uno respecto 
de la superficie  total mundial con aplicación de éstas prácticas en 2009. Adaptada de FAO AQUASTAT 2009 en 
Derpsch et al., 2010. 
País 
Área con prácticas de 
No Laboreo (ha) 
2005-2008 
EEUU 26.500.000 
Brasil 25.502.000 
Argentina 19.719.000 
Canadá 13.481.000 
Australia 17.000.000 
Paraguay 2.400.000 
China 1.330.000 
Kazajistán 1.200.000 
Bolivia 706.000 
Uruguay 655.000 
España 650.000 
Sudáfrica 368.000 
Venezuela 300.000 
Francia 200.000 
Finlandia 200.000 
Chile 180.000 
Nueva Zelanda 162.000 
Colombia 102.000 
Ucrania 100.000 
Total 110.755.100 
 
Tabla 4. Principales países de aplicación del NL en los años 2005-2008 (países con más de 100.000 ha). Adaptada 
de FAO AQUASTAT 2009 en Derpsch et al., 2010. 
En Europa, la AC está menos desarrollada que en otras partes del mundo y su implantación 
sigue un proceso mucho más lento (por ej. Basch et al., 2008 y Lahmar, 2009), tal y como se 
aprecia en la figura 3. Los motivos son diversos, pero sin duda razones culturales y de 
precios están entre las causas de este menor progreso (González Sánchez et al., 2010). De 
acuerdo con Basch (2005), Europa se considera un país en desarrollo en términos de 
aplicación de AC, ya que las diferentes administraciones europeas y nacionales aún no 
están suficientemente convencidas de que el concepto de AC es el más prometedor para 
lograr una agricultura respetuosa con el medio ambiente, capaz de satisfacer las 
necesidades de los agricultores  de cara a los bajos costes de producción y de cumplir las 
exigencias de los consumidores respecto a una alimentación de calidad, compatible con el 
mínimo impacto sobre los recursos naturales no renovables. 
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Figura 3. Evolución de la superficie con agricultura de conservación AC en el mundo y en las principales regiones 
desde al año 1988 hasta 2007. Se indica en cada región el área total con AC (ha) y el porcentaje medio del área con 
AC de los países pertenecientes (%). Tomado de Kassam et al., 2009. 
En la actualidad, la superficie en la que se aplican prácticas de AC en Europa asciende a 32 
millones de ha, un 15% de la superficie cultivable total, siendo el ML la práctica más 
extendida, con 28 millones de ha, que suponen un 87% del total de la superficie bajo este 
tipo de agricultura (González Sánchez et al., 2010). La figura 4 muestra un mapa en el que 
se observan los porcentajes cultivados con aplicación de ML en cada país europeo (Proyecto 
SOCO, 2009). 
 
 
Figura 4. Porcentaje de la superficie total cultivada con aplicación de prácicas de mínimo laboreo en los países de 
Europa (proyecto SOCO, 2009). 
           Área AC (1000 ha)                      Área AC (media países %) 
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Por otro lado, la AC presenta una serie de desventajas, entre las que destacan: el elevado 
uso de herbicidas, que puede plantear los siguientes problemas: efectos indirectos sobre la 
salud del aplicador, residuos en los productos alimenticios, contaminación de las aguas 
subterráneas, efectos adversos sobre la vegetación próxima y la flora y la fauna del suelo y 
cambio en la composición botánica de las malas hierbas (Thill et al., 1991); y el gran coste 
inicial de inversión en maquinaria, si bien, diferentes autores coinciden en señalar que los 
costes de explotación con sistemas de laboreo de conservación, en particular el no laboreo, 
conducen a largo plazo a una reducción en los costes de explotación frente al laboreo 
convencional (Sánchez Girón et al., 1987; Pastor et al., 1990; Hernanz, 1990; Arnal 1994b, 
Hernanz et al., 1995; Meco y Lacasta, 2006).  
Al mismo tiempo, la principal limitación de este tipo de agricultura es que se trata de un 
sistema complejo de manejo del suelo, que debe estar adaptado a las condiciones específicas 
de la zona donde se practica y requiere formación por parte del agricultor para su correcta 
práctica. 
En España, las primeras referencias sobre ensayos experimentales y AC datan de comienzos 
de los años 80. Entre otros, cabe destacar los realizados en cultivos herbáceos en Madrid 
desde el año 1980 (Hernanz et al., 1985 , 1986 y 1994; Sánchez et al., 1986), en Valladolid 
(García Calleja et al., 1981, 1985 y 1986), en Córdoba desde 1985 (Giráldez et al., 1985 y 
1986, González et al., 1994), en Cataluña (Cantero-Martínez et al., 1994 y  1995), en 
Navarra (Arnal, 1985; Arnal et al., 1994) y en Castilla la Mancha desde 1989 (Rodríguez et 
al., 1986, Meco Murillo et al., 1994). Y en cultivos leñosos en olivar (García Reparaz, 1971; 
Frías y González, 1971; Fernández Bolaños, 1971; Pastor et al., 1984 entre otros), en 
cítricos (Gómez de Barreda, 1981), en almendros (Saavedra, 1990) y en viñedo (Zaragoza et 
al., 1988).  
Los congresos I Simposium sobre mínimo laboreo en cultivos herbáceos (Madrid, 1985) y las II 
Jornadas técnicas sobre cereales de invierno (Pamplona 1985) fueron los primeros 
encuentros científicos donde se reunieron muchos de estos primeros trabajos. 
En lo referente a la introducción de estas técnicas a nivel de agricultor, las primeras zonas 
en las que se implantaron fueron el valle del Ebro y Cataluña (Fernández Quintanilla, 1997). 
En 2002, las prácticas de AC se habían extendido a 1 millón de ha, siendo la mayor 
superficie la correspondiente a cereales de invierno (700.000 ha), seguida del girasol 
(200.000) y el maíz (50.000) (Tamames, 2002). Ya en 2008 se aplicaban en el 12.7% de la 
superficie cultivada del país; siendo el ML la práctica más realizada, con 1.6 millones de ha, 
seguida de las CV, en 950.000 ha y el NL en 650.000 ha (Federación Europea de Agricultura 
de Conservación, en González Sánchez et al., 2010).  
En 2004 el término fue incluido en la legislación española. El Real Decreto 2352/2004 (BOE 
nº 309 del 24/12/2004) recoge la definición de Agricultura de Conservación como ”las 
diversas prácticas agronómicas adaptadas a condiciones locales dirigidas a alterar lo menos 
posible la composición, estructura y biodiversidad de los suelos agrícolas, evitando así su 
posterior erosión y degradación. Entre las diversas modalidades y técnicas de agricultura de 
conservación se incluyen: la siembra directa – no laboreo – ; el mínimo laboreo – laboreo 
reducido, en donde no se incorporan, o solo parcialmente y en muy breves periodos, los 
residuos de cosecha–, y el establecimiento de cubiertas vegetales entre sucesivos cultivos 
anuales o entre hileras de arboles en plantaciones de cultivos leñosos”. 
Así mismo, recientemente se han adaptado las definiciones de las distintas prácticas a las 
peculiaridades y variedad del territorio español (González Sánchez et al., 2010), ya que 
hasta este momento se habían adoptado de la bibliografía y de los estudios de otros países 
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pioneros en su aplicación, existiendo cierta confusión y utilizándose en ocasiones varias 
denominaciones para una misma práctica agronómica. Las definiciones de las distintas 
prácticas acordadas para España son las siguientes  (González Sánchez et al., 2010): 
• Siembra directa: Práctica agronómica de agricultura de conservación en cultivos anuales, 
en la que no se realizan labores; al menos el 30% de la superficie se encuentra protegida por 
restos vegetales, y la siembra se realiza con maquinaria habilitada para sembrar sobre los 
restos vegetales del año anterior 
• Mínimo laboreo: Práctica agronómica de agricultura de conservación en cultivos anuales, 
en la que las únicas labores de alteración del perfil del suelo que se realizan son de tipo 
vertical, y al menos, el 30% de la superficie se encuentra protegida por restos vegetales. 
• Cubiertas: agronómica de agricultura de conservación en cultivos leñosos, en la que al 
menos, un 30% de la superficie libre de copa, se encuentra protegida por una cubierta viva 
o inerte. 
No obstante, los efectos a largo plazo del LC, y más concretamente del NL, han sido 
escasamente estudiados en España y, en general, en las condiciones de secano 
mediterráneas. 
2.6. PANORAMA AGRÍCOLA ESPAÑOL: CULTIVOS HERBÁCEOS DE 
SECANO 
En España, las tierras de cultivo ocupan 17.3 millones de ha, que suponen el 34% de la 
superficie nacional. Dentro de éstas, los cultivos herbáceos representan el 52.6% de esta 
superficie (9.1 millones de ha), siendo el resto ocupado por cultivos leñosos (27.7%; 4.8 
millones ha) y barbechos y otras tierras no ocupadas (19.7%; 3.4 millones ha) (Anuario de 
Estadística del MARM 2010). Al mismo tiempo, los cultivos herbáceos de secano suponen 
un 80% (7.1 millones ha) de la superficie dedicada a este tipo de cultivos.  
Las Comunidades Autónomas con una mayor extensión de cultivos herbáceos son Castilla-
León, Castilla-La Mancha, Andalucía y Aragón. En Castilla-La Mancha, las tierras de cultivo 
representan el 47% de la superficie (3.7 millones ha), siendo los cultivos herbáceos de 
secano el 38% de este área (1.4 millones ha) (MARM 2010). 
La distribución de la superficie de cultivos herbáceos por grupos de cultivos pone de 
manifiesto el marcado carácter cerealista de la agricultura española, característico de la 
agricultura de secano mediterránea. Los cereales ocupan 5 millones de ha, que suponen el 
74.6% de la superficie total de cultivos herbáceos de secano (MARM 2010). El área 
correspondiente a otros cultivos es notablemente menor, destacando los cultivos 
industriales (12%; 0.8 millones ha) y los forrajeros (10.7%; 0.72 millones ha).  
Globalmente, los problemas ambientales que caracterizan la producción de los cultivos 
herbáceos en general, y de los cereales de secano en particular, son el riesgo de erosión y la 
pérdida de productividad del suelo a largo plazo. Además, el sector cerealista español 
presenta numerosas debilidades, propias de los sistemas agrícolas mediterráneos, como son 
unos rendimientos bajos y variables, deficiente estructura productiva, baja rentabilidad y 
fuerte dependencia de las ayudas de la PAC (López Bellido, 2009). 
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El cultivo de cebada 
Como se puede apreciar en la figura 4, en los años 60 el cultivo de cebada inició un rápido 
ascenso, sustituyendo al trigo, que hasta entonces era el cereal que mayor superficie 
ocupaba en España, y llegando en 1991 al máximo de 4.5 millones de ha cultivadas. Las 
causas de este incremento se debieron por un lado, a la política de precios favorecedora de 
la PAC, y por otro, a la mejor adaptación ecológica que presenta este cultivo en gran parte 
de las regiones cerealistas españolas (González Rodríguez, 2001). En los años posteriores 
esta cifra descendió, estabilizándose con ligeras fluctuaciones en torno a las 3.5 millones de 
ha (fig. 5). En la actualidad, la superficie de cebada está próxima a los 3 millones de ha 
(MARM 2010) que representa el 50% del área total de cereales cultivados en España y lo 
coloca en el primer puesto de la producción cerealista española. Castilla-León y Castilla-La 
Mancha son las dos Comunidades Autónomas que cuentan con una mayor superficie de 
cebada (1.1 y 0.86 millones de ha respectivamente). 
La ecología de la cebada presenta una diversidad de ambientes de cultivo más amplia que 
ningún otro cereal (López Bellido, 1991), por lo que la mayor parte de la cebada es 
producida en zonas con clima desfavorable para el cultivo de otro cereal. Sólo el trigo puede 
competir con ella en esta amplitud de adaptación, aunque en las áreas climáticas donde 
ambos cultivos prosperan, la cebada se adapta mejor a las condiciones marginales de clima 
y suelo. En este sentido, la cebada es considerada un cultivo resistente a la sequía y con 
una menor demanda de agua para producir una unidad de peso de grano que otros 
cereales. Respecto a las exigencias edáficas, los suelos francos o ligeramente arcillosos y 
valores de pH entre 6 y 8.5 son los más favorables, pero puede tener buenas producciones 
en suelos poco profundos y pedregosos y destaca como el cereal más tolerable a la salinidad. 
 
Figura 5. Evolución de la superficie cultivada por girasol y cebada (miles de ha) en España entre los años 1961 y 
2009. Elaboración propia a partir de datos de los Anuarios de Estadística de los años 1987 (MAPA, 1987),1999 
(MAPA, 1999) y 2009 (MARM, 2009). 
El cultivo de girasol 
El girasol es otro de los cultivos tradicionales del secano español. Como consecuencia de los 
programas de subvenciones de la PAC, al comienzo de los años 90 sufrió un crecimiento sin 
precedentes, llegando a ocupar más de 2 millones de ha en 1993, más del doble de la 
superficie registrada en 1989 (fig. 5). Posteriormente, debido a la imposición de los límites 
de producción para el cobro de las subvenciones de la PAC, en 1994 se produjo una 
importante reducción de la superficie dedicada a este cultivo, seguida de una tendencia 
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decreciente en los siguientes años, debida entre otras razones, a las fluctuaciones de los 
precios del grano y del aceite en los mercados.  
En la actualidad, el cultivo de girasol en secano ocupa cerca de 770.000 ha, que 
representan un 12% de los cultivos herbáceos de secano y un 95% de los cultivos 
industriales de secano (MARM, 2010). La evolución en las diferentes Comunidades 
Autónomas es similar a la registrada a escala nacional, siendo Andalucía la de mayor 
superficie de cultivo (400.000 ha), seguida de Castilla-León (314.000 ha) y Castilla-La 
Mancha (220.000 ha). 
Desde su introducción en España, el cultivo de girasol ha destacado sobre el resto de 
oleaginosas por su excelente adaptación a las condiciones de secano. Se complementa de 
forma óptima en rotación con los cereales de invierno y es un cultivo de bajos inputs, donde 
generalmente no se aplican fertilizantes y responde bien, aún en las condiciones de suelos 
más arcillosos, al laboreo reducido e incluso al no laboreo (López-Bellido, 2009).  
El barbecho 
El barbecho es una práctica de manejo tradicional, que surge en el entorno agrícola 
mediterráneo a raíz de la escasez y variabilidad de sus precipitaciones, como una estrategia 
para incrementar el almacenamiento de agua en el perfil del suelo para el cultivo siguiente. 
Junto a este objetivo primario, la práctica del barbecho se fundamenta, entre otros, en los 
siguientes supuestos (De Alba, 1998): el mantenimiento del suelo libre de vegetación 
adventicia mediante el laboreo continuo reduce la pérdida de humedad por transpiración, 
las labores superficiales de verano rompen la continuidad capilar de la capa superficial del 
suelo y con ello se reduce la evaporación, la formación de una capa superficial mullida con 
abundantes macroporos aumenta la infiltración del agua de lluvia, el periodo sin cultivo 
permite al suelo la recarga de nutrientes.  
Sin embargo, numerosos autores han discutido la eficiencia de esta práctica, especialmente 
de su capacidad para almacenar el agua de lluvia, concluyendo que la conservación del 
agua durante el barbecho depende del tipo de suelo, del sistema de laboreo, de la cantidad y 
distribución de la lluvia y la capacidad y la evapotranspiración (por ej. López Bellido, 2002 o 
Lampurlanés et al., 2002), y que la principal ventaja del barbecho es el control de las malas 
hierbas y de enfermedades asociadas al cereal, más que el suministro adicional de agua o 
nitrógeno (Loomis y Connor, 1992). Estos aspectos serán discutidos en posteriores 
apartados a partir de los datos obtenidos experimentalmente. 
La alternativa más elemental de los campos de secano de ambientes semiáridos es la 
alternancia cereal/barbecho o cultivo de “año y vez”, en las que después de una campaña 
agrícola con cultivo de cereal, durante la siguiente se deja la tierra sin cultivo. 
Retirada de tierras de la producción agrícola y abandono 
La superficie ocupada por tierras de cultivo de secano en España ha descendido un 15% en 
los últimos 25 años, pasando de 17.4 millones de ha en 1985 a 13.6 millones de ha en 2009 
(MARM, 2010). Por otro lado, la normativa de la PAC estableció entre 1988 y 2009 medidas 
que obligaban o fomentaban la retirada de tierras agrícolas de la producción.  
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2.7. OBJETIVOS 
El objetivo general de esta Tesis es valorar los efectos de diferentes sistemas de manejo 
agrícola en relación con sus respuestas hidrológica y erosiva en las condiciones ambientales 
mediterráneas de la región central de España. Se propone evaluar las respuestas de 
sistemas de manejo convencionales del secano mediterráneo y de otros manejos que han 
sido promovidos en diferentes normativas derivadas de la Política Agraria Común europea 
(PAC). En última instancia se propone identificar aquellos factores relativos al manejo que 
resulten claves para evaluar la eficacia de las distintas prácticas de conservación del suelo 
frente a los procesos de erosión hídrica. 
Para lograr alcanzar este objetivo general, se han abordado los siguientes objetivos 
específicos: 
- Revisar los datos disponibles en la bibliografía relativos a producciones de escorrentía y 
tasas de erosión hídrica en diferentes sistemas agrícolas de clima Mediterráneo, 
especialmente de los manejos directamente comparables con los aplicados en las 
parcelas experimentales en esta Tesis. 
- Realizar una caracterización detallada de las precipitaciones y de la erosividad de la 
lluvia durante el periodo experimental. Identificar los principales factores que influyen en 
las respuestas hidrológicas y erosivas del suelo. 
- Cuantificar los coeficientes de escorrentía y las tasas de erosión en parcelas 
experimentales tipo USLE y en microparcelas sometidas a los siguientes sistemas de 
manejo:  
a) Cultivos herbáceos: 
 Cultivo de cebada y girasol con prácticas de no laboreo o siembra directa  
 Cultivo de cebada y girasol con prácticas de laboreo convencional 
 Cultivo de cebada con prácticas de mínimo laboreo 
b) Barbechos: 
 Barbecho químico sin laboreo 
 Barbecho tardío con prácticas de mínimo laboreo 
 Barbecho verde o semillado con prácticas de mínimo laboreo 
 Barbecho blanco con prácticas de mínimo laboreo 
 Barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional 
c) Abandono o retirada de tierras de la producción agrícola con regeneración 
espontánea de la vegetación: 
 Abandono de larga duración 
 Abandono reciente 
 Abandono manejado con desbrozado periódico 
- Evaluar el efecto del tamaño de la parcela sobre la tasas de erosión y producciones de 
escorrentía registradas, a través de la comparación de resultados obtenidos en parcelas 
de erosión tipo USLE (≥67.5 m2) y en microparcelas (0.29 m2). 
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- Analizar la influencia de las características de las precipitaciones y de la erosividad de la 
lluvia en las respuestas hidrológica y erosiva del suelo. 
- Identificar y analizar los factores relacionados con el manejo que condicionan las 
respuestas hidrológica y erosiva del suelo, con especial atención a:  
a) al recubrimiento del suelo y su variabilidad estacional, 
b) la intensidad, frecuencia y estacionalidad de las operaciones de labranza,  
c) el tiempo mínimo de aplicación de los manejos para que éstos afecten la respuesta 
del suelo. 
- Evaluar los efectos de la práctica del barbecho blanco sobre la erosión del suelo y su 
respuesta hidrológica. 
- Evaluar la eficacia de la mera sustitución del laboreo convencional con vertedera, en las 
labores primarias de alzado de la rastrojera, por prácticas de mínimo laboreo, como 
práctica de conservación del suelo frente a la erosión hídrica, en la rotación 
barbecho/cereal. 
- Evaluar la distribución temporal de las pérdidas de agua y suelo asociadas a los 
fenómenos de erosión hídrica. Identificar y caracterizar los escenarios erosivos en los que 
se concentra la mayor parte de estas pérdidas. Y dentro de estos escenarios, episodios 
que puedan ser considerados de erosión extrema. 
- Analizar las propiedades químicas y físicas del suelo en función de los diferentes manejos 
aplicados, en particular aquellas que determinan su vulnerabilidad frente a los procesos 
erosivos. Valorar la evolución de la estabilidad estructural y del contenido de materia 
orgánica del suelo en los manejos NL, AB y LC desde el comienzo de su aplicación hasta 
la actualidad. 
- Comparar las tasas de erosión estimadas por el modelo RUSLE con respecto a las 
registradas en las parcelas experimentales de barbecho blanco durante la fase 
experimental 1993/94-2009/10. Realizar una primera evaluación del potencial 
predictivo del modelo para las condiciones específicas del área de experimentación. 
- Valorar la capacidad del factor R para caracterizar la variabilidad de la erosividad de la 
lluvia en las condiciones agroambientales experimentales. 
- Revisar las reformas llevadas a cabo en la Política Agraria Europea y su trasposición a 
las normativas españolas respecto a la conservación del suelo en cultivos herbáceos de 
secano. Valorar su eficacia en relación con los resultados obtenidos en esta Tesis. 
  
3. ÁREA DE ESTUDIO Y 
CAMPO EXPERIMENTAL 
  
  
 
Capítulo 3. Área de estudio y campo experimental 
41 
3.1. ÁREA DE ESTUDIO 
3.1.1. Marco fisiográfico y geológico 
El área de estudio se sitúa en la región central de la Península Ibérica, dentro de la 
provincia de Toledo, en la comarca de Torrijos (fig.1). En concreto, el campo experimental 
sobre erosión de suelos agrícolas está instalado en la Finca Experimental La Higueruela, 
perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC). La finca tiene una 
extensión aproximada de 90 hectáreas y se sitúa en los términos municipales de Santa 
Olalla y Maqueda. Las coordenadas UTM son Huso 30, 378.977; 4.435.148 y la altitud 450 
m. La foto 1 muestra una panorámica de la zona. 
 
Figura 1. Mapa de situación del área de estudio. 
 
Foto 1. Panorámica del área de estudio. 
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En cuanto al marco geológico, el área de trabajo se encuentra dentro de la Cuenca de 
Madrid, dominio individualizado en el sector central de la Fosa del Tajo, y está compuesta 
por materiales de edad Miocena resultantes de la degradación y erosión de las rocas del 
Sistema Central y los Montes de Toledo. 
En la hoja nº 603 FUENSALIDA de la 2ª serie MAGNA (fig. 2), la zona se encuentra sobre las 
unidades “areniscas y lutitas con intercalaciones de niveles carbonatados”  (nº 4, edad 
Aragoniense inferior)  y “arcosas a veces con cantos” (nº 7, edad Aragoniense inferior-medio). 
La unidad 4 está formada por areniscas y/o arenas de espesores métricos que alternan con 
lutitas y que intercalan niveles carbonatados de espesor decimétrico. La unidad 7, se 
presenta como una sucesión de arenas o areniscas con intercalaciones frecuentes de niveles 
arcillosos (memoria Mapa Geológico de España, hoja nº 603 Fuensalida, IGME, 2007).  
Así mismo, los sedimentos cuaternarios tienen una amplia representación en la zona. La 
unidad 17 “arenas con cantos (glacis)” se trata de depósitos directamente relacionados con el 
modelado de los valles actuales, que aparecen como formas de enlace entre los depósitos 
terciarios y los sedimentos fluviales cuaternarios. Composicionalmente presentan una 
notable semejanza respecto a los materiales terciarios infrayacentes (memoria Mapa 
Geológico de España, hoja nº 603 Fuensalida, IGME, 2007). 
 
 
 
 
 
Figura 2. Fragmento del mapa geológico (Mapa Geológico de España, hoja nº 603 Fuensalida, IGME, 2007) 
correspondiente a la zona de estudio. 
Por su parte, Martín Escorza y Hernández Enrile (1972) realizaron un levantamiento 
cartográfico de la región Talavera de la Reina-Torrijos a escala 1:100.000 e incluyeron la 
zona de trabajo en el “Dominio de Santa Olalla”, dentro de la “Formación Arcósica de fracción 
fina” de la unidad del Mioceno. Los autores describieron estos materiales como detríticos 
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con facies de naturaleza arcósica, con tendencia uniforme y homogénea, de grano fino con 
matriz arcillosa y a veces carbonatada. 
Desde un punto de vista hidrológico, la zona pertenece a la subcuenca del Alberche. Está 
incluida en la Unidad Hidrogeológica nº 14 denominada “Terciario detrítico de Madrid-Toledo-
Cáceres” del Instituto Geológico y Minero de España (IGME). 
Topográficamente, la zona se caracteriza por ser bastante llana, con suaves ondulaciones 
fruto del encajamiento de la red fluvial cuaternaria y pendientes medias entre el 5 y el 15% 
(De Alba, 1998). Hay que destacar que durante el Plioceno, los materiales miocenos 
sufrieron un basculamiento general hacia el SO creando una pendiente regional de 3 a 4º 
que ha condicionado la tendencia general de encajamiento de la actual red hidrográfica 
(IGME, 1971). 
3.1.2. Clima 
La caracterización climática se ha realizado a partir de los registros de las estaciones 
meteorológicas de Santa Olalla (años 1948 a 1977) y de la propia Finca Experimental (desde 
1977 hasta la actualidad), ambas adscritas a la red de estaciones de la Agencia Estatal de 
Meteorología (códigos 3358a y 3358b). 
El clima dominante de la zona es el Mediterráneo Continental Semiárido (Oliver et al., 1985), 
con unas temperaturas medias mensuales que varían entre 5ºC en invierno y 25ºC en 
verano. Las temperaturas de la zona son muy extremas y la amplitud térmica anual muy 
elevada, normalmente entre 18 y 20º. 
Las precipitaciones anuales son generalmente moderadas, si bien, presentan una elevada 
variabilidad interanual con alternancia de periodos de sequía y periodos de precipitaciones 
relativamente abundantes. La precipitación media por campaña agrícola (del 1 de 
septiembre al 30 de agosto) para la serie de 63 años de duración 1948/49 a 2010/11 es de 
481 mm (fig. 3). Mientras que para la serie de 18 años 1993/94 – 2010/11 analizada en 
esta tesis, la media desciende a 466 mm.  
 
Figura 3. Precipitación total por campaña agrícola (mm) de la serie 1948/48 – 2010/11. Se indica con un cambio 
de color la serie analizada en el presenta trabajo (1993/94-2010/11). 
El balance hídrico del suelo, realizado con los valores climáticos medios de las campañas 
1975/76 a 2010/11, muestra la clara escasez de precipitaciones durante los meses de 
junio, julio y agosto, que se refleja en un marcado déficit hídrico del suelo durante estos 
meses (fig. 4). Para la elaboración de este balance hídrico, la evapotranspiración potencial 
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fue calculada a partir de la radiación global incidente media diaria y la temperatura media 
mensual, mediante el procedimiento de Turc (1961), ya que ofrece un mejor ajuste que el  de 
Thornthwaite (1948) en climas mediterráneos (Lecarpentier, 1975; Almorox, 2007). Para el 
cálculo de este balance se considera una reserva máxima de agua en el suelo de 100 mm. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 21.0 15.2 9.5 6.5 5.8 7.4 10.1 12.1 16.2 21.9 25.3 24.9 14.70 
Pm (mm) 22.6 61.6 56.5 63.1 45.4 41.5 29.3 47.9 43.6 24.2 7.6 8.9 452.1 
Rad. diaria 
media (cal/cm2) 
343.5 227 149 118 140 201 302 361 427 490 474 427.5 
 
ETP (mm) 91.9 55.7 30.9 20.3 21.2 33.2 56.7 73.5 99.1 128.3 131.7 119.2 861.7 
VAR. hum. (mm) 0.0 5.9 25.6 42.8 24.1 1.6 -27.5 -25.6 -47.0 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 5.9 31.5 74.3 98.4 100.0 72.5 47.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 22.6 55.7 30.9 20.3 21.2 33.2 56.7 73.5 90.5 24.2 7.6 8.9 445.4 
Déficit (mm) 69.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 104.1 124.0 110.3 416.4 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 
 
 
Figura 4. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la serie 1975/76-2010/11 (tabla superior) y distribución 
de los valores medios mensuales de las precipitaciones, evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de 
agua en el suelo para la misma serie. 
De acuerdo con la clasificación climática de Thornhwaite, el clima del área de estudio es del 
tipo DB’2 db’4, y por tanto semiárido con una eficacia térmica de tipo mesotérmico con poco 
o ningún exceso de agua y una concentración en verano de la eficacia térmica del 50% 
(Oliver et al., 1985). 
Según la clasificación de suelos Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1990), el régimen térmico 
del suelo pertenece al tipo Mésico y el de humedad al tipo Xérico, característico de los suelos 
mediterráneos. 
3.1.3. Edafología 
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Los suelos característicos del área de estudio corresponden al tipo genérico de Suelos 
Pardos no Cálcicos descritos por Guerra Delgado (1968) en los depósitos sedimentarios 
terciarios de la región Central de España. Se trata de perfiles edáficos profundos con una 
morfología característica del tipo Ap/B/C, con límites generalmente abruptos entre los 
horizontes superficiales y, con frecuencia, presencia de uno o más horizontes 
subsuperficiales. En cuanto a las propiedades físicas, destaca un marcado contraste 
estructural entre el horizonte superficial Ap, de textura generalmente débil, suelto o 
formando agregados subangulares, y el horizonte B, de estructura muy desarrollada y 
estable que varía desde subpoliédrica a prismática. También suele presentarse un acusado 
contraste textural entre ambos horizontes, siendo frecuentes incrementos en el contenido de 
arcilla de hasta un 25% en el horizonte B respecto al Ap. Respecto a las propiedades 
químicas, destaca la pobreza en elementos nutritivos que principalmente viene condicionada 
por los bajos contenidos en materia orgánica, la naturaleza silícea del material originario, la 
intensidad de lavado según la textura de la matriz del suelo y la presencia o ausencia de 
horizontes cálcicos (De Alba, 1998). Sin embargo, en general este perfil genérico descrito se 
encuentra fuertemente erosionado y perturbado, dando lugar a perfiles truncados en los que 
se han perdido por erosión alguno de los horizontes superficiales. 
Por otro lado en la figura 5 se presenta la cartografía de suelos de la comarca de Torrijos 
realizada por De La Horra Ruiz (1992) a escala 1:100.000. En dicho mapa, el área de 
estudio corresponde a las unidades cartográficas caracterizadas por presentar suelos 
evolucionados con horizontes Bt argílicos de acumulación de arcilla iluvial, de los tipos 
Luvisol cálcico (Lk) o Luvisol órtico (Lo) en función de que presenten o no horizontes cálcicos 
subsuperficiales. Y junto a éstos, un segundo grupo de suelos menos desarrollados de los 
tipos Cambisol cálcico (Bk) o eútrico (Be), dependiendo también de la presencia o no de 
horizontes cálcicos. 
Cuando los suelos evolucionaron a partir se substratos de facies lutíticas, los perfiles 
edáficos desarrollan características vérticas dando lugar a Vertisoles crómicos (Vc) o 
Livisoles vérticos (Lv) en función del grado de vretisolización, de mayor a menor 
respectivamente. En los coluviones arenosos situados en los tramos inferiores de las laderas 
y fondos de vaguadas predominan los suelos de tipo Regosol, ya sea eútrico (Re) o dístrico 
(Rd). Por último, en los fondos de pequeñas vagas fluviales de presentan suelos del tipo 
Fluvisol, generalmente eútrico (Je). 
En el apartado 3.2 se analizan con detalle las características morfológicas, físicas y 
químicas del suelo del campo experimental sobre el que se encuentran instaladas las 
parcelas de erosión. 
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Figura 5. Mapa de suelos de la comarca de Torrijos (Toledo). Tomado de De la Horra Ruíz (1992). 
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3.1.4. Usos del suelo y vegetación 
Según el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos 2000-2009 del Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM) (fig. 6), el tipo de uso principal de la zona es el 
cultivo de secano. La tabla 1 muestra los diferentes usos del suelo existentes en los 
términos municipales de Santa Olalla y Maqueda según este mapa, su extensión en 
hectáreas y la proporción que supone respecto a la superficie total del término municipal (% 
T.M.). En ambos casos, la superficie destinada a labor de secano y olivar de secano supera 
el 90% de la superficie total del T.M. 
  
Figura 6. Mapa y leyenda de usos del área de estudio. Servidor del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos (MARM, 
http://sig.mapa.es/siga/). 
USO (Informe 2000-2009) 
SANTA OLALLA MAQUEDA 
Superficie 
(Ha) 
Porcentaje T.M. 
(%) 
Superficie 
(Ha) 
Porcentaje T.M. 
(%) 
Chopo y Álamo 43.65 0.6 177.24 2.4 
Coníferas 15.33 0.2 47.68 0.6 
Cultivos herbáceos en regadío 51.04 0.7 133.31 1.8 
Improductivo 208.54 2.9 130.53 1.8 
Labor en secano 5787.75 79.7 6189.15 84.0 
Matorral 18.46 0.3 106.08 1.4 
Olivar en secano 659.45 9.1 197.01 2.7 
Otras frondosas 4.88 0.1 10.95 0.1 
Pastizal 19.37 0.3 13.44 0.2 
Pastizal-Matorral 120.47 1.7 95.93 1.3 
Pastizal asociado con frondosas - - 36.54 0.5 
Viñedo asociado con olivar en secano 60.05 0.8 23.15 0.3 
Viñedo en secano 256.90 3.5 184.52 2.5 
SUPERFICIE TOTAL 7263.26 100 7366.91 100 
Tabla 1. Nº de hectáreas y porcentaje (%) de los términos municipales de Santa Olalla y Maqueda que corresponden 
a cada uso principal del suelo. Servidor del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos                                         
(MARM, http://sig.mapa.es/siga/). 
Santa  
Olalla 
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La zona de trabajo se enmarca en la Región Mediterránea Occidental, siendo limítrofe de dos 
provincias biogeográficas, la Luso-Extremadurense y la Castellano-Maestrazgo-Manchega. 
Desde el punto de vista fitoclimático el área de estudio se caracteriza por pertenecer al piso 
mesomediterráneo de ombroclima seco. 
La vegetación potencial se corresponde con las asociaciones terminales de las siguientes 
series de vegetación (Rivas Martínez, 1987): serie mesomediterránea luso-extremadurense 
silicícola de Quercus rotundifolia o encina (denominada Pyro bourgaeanae-Querceto 
rotundifoliae sigmetum); serie mesomediterránea manchega y aragonesa basófila de Quercus 
rotundifolia o encina (Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae sigmetum) y serie 
mesomediterránea luso-extremadurense húmeda de Quercus pyrenaica o roble melojo 
(Arbuto-Querceto pyrenaicae sigmetum). 
Estas formaciones fitosociológicas que caracterizan a los bosques de encinas típicos de la 
región central peninsular, corresponden a las formaciones climáticas que existirían en 
ausencia de intervención humana. Sin embargo, debido a la intensa explotación agrícola del 
territorio estas formaciones han sufrido un acusado proceso de regresión y, en la 
actualidad, tan sólo permanecen algunos enclaves aislados en etapas avanzadas de 
degradación y siempre localizados en zonas marginales no aptas para la explotación 
agrícola. 
3.2. CAMPO EXPERIMENTAL SOBRE EROSIÓN DE SUELOS 
AGRÍCOLAS DE LA FINCA LA HIGUERUELA (CSIC) 
En la Finca Experimental La Higueruela (CSIC), se lleva a cabo desde 1992 un proyecto de 
investigación en el que se aborda el estudio de los procesos de degradación del suelo por 
erosión en campos agrícolas en relación con diferentes usos y manejos del suelo. Desde su 
inicio, el campo experimental ha ido evolucionando, sufriendo modificaciones destinadas 
principalmente a ampliar el número de parcelas y mejorar su instrumentación. 
Es importante señalar que la autora del presente trabajo ha sido la responsable del 
mantenimiento del campo experimental desde septiembre de 2007 hasta la actualidad. 
3.2.1. Instalaciones del campo experimental 
El campo experimental comenzó con la instalación de cuatro parcelas de erosión tipo USLE 
(125 m2) sobre una ladera agrícola dedicada históricamente a cultivos de secano mediante 
técnicas convencionales, de viñedo hasta mediados de los años setenta y posteriormente con 
cultivos herbáceos. En la actualidad, el Campo cuenta con 28 parcelas tipo USLE (33 a 67.5 
m2) y 24 microparcelas (0.29 m2) situadas en la misma ladera, en las que se reproducen los 
principales usos y manejos agrícolas representativos de la agricultura de secano 
mediterránea, incluyendo cultivos de cereal y barbechos con prácticas de no laboreo, 
mínimo laboreo y laboreo convencional. La fotos 2 y 3 muestran vistas aéreas del campo 
experimental tomadas en los años 1992 y 2010. 
Los detalles relativos a la configuración y diseño de las parcelas y microparcelas, a la 
instrumentación de campo desarrollada para la monitorización de procesos hidrológicos y 
erosivos, así como a la metodología empleada en campo para la obtención de los datos 
relativos a las producciones de escorrentía y sedimentos se encuentran en los capítulos 5 
(parcelas USLE) y 6 (microparcelas). 
Foto 2. Vista aérea del campo experimental
Tomada en 2004. 
Foto 3. Vista aérea del campo experimental
Tomada en mayo de 2010. 
Así mismo, el campo experimental
diseñado para realizar ensayos en parcelas de tamaño medio (
simulador portátil que permite la realización 
Ambos equipos se muestran en las fotografías 
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 sobre erosión de suelo en campos agrícolas de 
 sobre erosión de suelo agrícolas situado en la Finca 
 cuenta con un equipo de simulación de lluvia 
33 m2, 10.8
de ensayos sobre una parcela de 0.30 m
4 a 7. 
 
 
la Finca La Higueruela. 
 
La Higueruela. 
no portátil 
 x3 m), y un 
2. 
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La estructura del equipo fijo está construida a partir de la de un invernadero (foto 4), 
suplementada para alcanzar un altura de 4.0 m en la base de las boquillas de aspersión, y 
el sistema hidráulico consiste en un circuito cerrado de circulación de agua con un total de 
12 boquillas distribuidas en zigzag. El equipo portátil tiene altura de 4.5 m. En ambos, se 
emplean boquillas pulverizadoras del tipo de cono lleno de la marca Lechler © (serie 460), 
que generan un ángulo de aspersión de 120º. 
  
Fotos 4 y 5. Equipo fijo de simulación de lluvia. En la foto 2 (izq.) se observa en primer término el Láser Escáner 
Leica Scan Station II. 
 
 
 
Fotos 6 y 7. Equipo portátil de simulación de lluvia. 
Por otro lado, se dispone de un Láser Escáner Terrestre modelo Leica Scan Station II (foto 4) 
que permite la realización de Modelos Digitales de Elevaciones con una precisión milimétrica 
y la monitorización de la evolución de la microtopografía de la superficie del suelo. 
Para el registro de las precipitaciones, el campo experimental cuenta con dos pluviógrafos 
de cazoletas basculantes (tipping bucket system) con una capacidad de cazoleta de 0.2 l m-2 
de lluvia por vuelco (fotos 8 y 9). Ambos están conectados a un datalogger (HOBO Event) 
que registra directamente la hora, minuto y segundo del vuelco de la cazoleta, de manera 
que se pueden obtener los pluviogramas de lluvia con una resolución de 0.2 mm de lluvia. 
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Fotos 8 y 9. Pluviómetros instalados junto a las parcelas experimentales. 
Adicionalmente, La Finca Experimental La Higueruela cuenta con una estación 
meteorológica completa, adscrita a la red de estaciones de la Agencia Estatal de 
Meteorología (Estación Santa Olalla Finca “La Higueruela”, código 3358b), que proporciona 
los siguientes datos diarios desde el año 1977: 
- Precipitación distribuida en intervalos de 8 horas (mm acumulados). 
- Dirección y velocidad del viento (Km/h). 
- Temperatura ambiente (máxima, mínima y media en ºC). 
- Temperatura del subsuelo (ºC). 
- Humedad relativa del aire (%). 
- Insolación (horas). 
- Nubosidad (octas). 
- Evaporación (mm). 
- Otros meteoros: nieve, granizo, tormenta, rocío, niebla, escarcha (nº observado). 
3.2.2. Caracterización de las propiedades del suelo 
3.2.2.1. Perfil del suelo  
El campo experimental se sitúa sobre el tramo inferior de una ladera de morfología recta y 
pendiente media del 9%. El perfil edáfico  fue estudiado y descrito por De Alba (1998) 
mediante una cata de 170 cm de profundidad aproximada (fotos 10 y 11) localizada en el 
lateral junto a la parcela situada en el borde este y a la altura del tercio superior de la 
misma. Se trata de un suelo clasificado como Luvisol vértico (LVv) según la clasificación de 
la FAO (1989), y Typic Haploxeralf según la Soil Taxonomy (Soil Survey Staf, 1990). La tabla 
2 recoge la descripción morfológica del perfil, la tabla 3 las propiedades físicas y químicas de 
los distintos horizontes  y en la tabla 4 se presentan los resultados detallados del análisis 
granulométrico.  
  
  
Foto 10. Perfil del suelo del campo experimental. La escala 
vertical presenta divisiones cada 20 cm. Tomada de De Alba 
(1998). 
Foto 11. Detalle de la estructura prismática del horizonte 
subsuperficial Bt. Escala con divisiones cada 20 cm. Tomada 
de De Alba (1998). 
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Clasificación del suelo 
- FAO (1989): Luvisol vértico (LVv) 
- Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 1990): 
 Typic Haploxeralf 
Localización Finca La Higueruela 
Coordenadas 
- Geográficas: 40º03’26’’N; 4º25’08’’W 
- UTM: Huso 30, 378.977; 4.435.148  
Altitud 450 m 
Posición fisiográfica Ladera, sobre el sector inferior de morfología cóncava 
Topografía del terreno circundante Fuertemente ondulado (8-25%) 
Microtopografía Surcos de labranza 
Pendiente 9% 
Exposición Norte 
Material originario Sedimentos arcósicos miocenos 
Drenaje Bien drenado (clase 4) 
Pedregosidad superficial No 
Afloramientos rocosos No 
Uso del suelo Cultivo herbáceo en secano 
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Ap     0-24 cm 
         10 YR 4,5/4 en húmedo y 10 YR 5/3 en seco. Estructura granular gruesa a muy gruesa, 
débil y de consistencia muy friable en húmedo. Pocos poros radiculares muy finos. No 
calcáreo. Frecuentes raíces muy finas y finas. Algunos rasgos de actividad de la fauna 
(galerías y presencia de fauna). Límite brusco y plano. 
 
 
Bt    24-130 cm 
        10 YR 4/3,5 en húmedo y 10YR 5/4 en seco. Estructura prismática, de mediana a gruesa, 
fuerte y de consistencia muy duro en seco. Escasas gravillas (<5%) de cuarcita de hasta 
7cm de eje mayor. Frecuentes grietas de hasta 15mm de grosor rellenas de material del 
horizonte A. Frecuentes poros, inter e intragregados, muy finos y finos. Algunas superficies 
de fricción. Cutanes de arcilla iluvial delgados y discontinuos. No calcáreo. Frecuentes 
raíces muy finas y muy pocas gruesas. Escasos rasgos de actividad de la fauna (galerías y 
coprolitos). Límite brusco y ondulado. 
 
 
CB    +130 cm (visto hasta 170 cm) 
         10 YR 5/6 en húmedo y 10 YR 5/4 en seco. Estructura poliédrica subangular, de mediana a 
gruesa, moderada y de consistencia firme en húmedo. Cutanes de arcilla delgados y 
zonales. No calcáreo. Frecuentes poros muy finos. Muy pocas raíces finas. 
 
 
Tabla 2. Descripción morfológica del perfil del campo experimental y de los distintos horizontes (De Alba, 1998). 
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Parámetros Unidades 
Ap 
(0-24cm) 
Bt 
(24-130cm) 
CB 
(+130cm) 
Propiedades químicas 
pH (H2O; 1:2.5) - 6.1 6.4 6.8 
pH (KCl; 1:2.5) - 4.8 5.0 5.6 
Materia orgánica % 0.72 0.23 0.13 
Carbono orgánico % 0.42 0.13 0.08 
Nitrógeno total % 0.03 0.04 0.05 
Relación C/N - 12.1 3.5 1.6 
Carbonatos totales (CO3-2) - 0.00 0.00 0.00 
Cationes de cambio 
K+1 meq/100g de suelo 0.3 0.3 0.3 
Ca+2 meq/100g de suelo 7.9 9.6 8.6 
Na+1 meq/100g de suelo 0.3 0.3 0.3 
Mg+2 meq/100g de suelo 1.8 2.7 5.1 
Al+3 meq/100g de suelo 0.00 0.00 0.00 
H+1 meq/100g de suelo 0.05 0.03 0.03 
Suma de cationes 
 
meq/100g de suelo 
 
10.4 
 
12.9 
 
14.3 
 
Fósforo asimilable (P2O5) ppm 61.6 25.2 21.7 
Capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) 
meq/100g de suelo 11.8 16.2 17.6 
Grado de saturación del    
complejo de cambio (V) 
% 87.7 79.8 81.4 
Conductividad eléctrica (25ºC) µmhos/cm 337 347 369 
Iones solubles 
Cloruros (Cl-1) ppm 105.25 104.75 111.5 
Sulfatos (SO4-2) ppm 30.05 31.28 15.05 
Nitratos (NO4-1) ppm 22.28 28.53 61.5 
Floruros (F-1) 
 
ppm 
 
1.15 
 
1.6 
 
1.23 
 
Propiedades físicas 
Textura Clase Fran-ar Fran-arc-ar Fran-arc-ar 
Densidad real g/cm3 2.6 2.6 2.6 
Densidad aparente 
(a capacidad de campo) 
g/cm3 1.7 1.6 1.5 
Porosidad total % 34.0 40.2 42.9 
Capacidad de retención de agua 
Saturación pF=0 % 33.5 35.7 39.8 
pF=2 % 14.6 17.9 21.8 
Capacidad de campo pF=2.5 % 11.5 14.6 19.6 
pF=3 % 10.1 12.4 15.4 
Punto de marchitez pF=4.2 % 6.2 8.7 10.5 
Índice de inestabilidad 
estructural (Is) 
- 1.93 2.26 - 
 
Tabla 3.- Propiedades químicas y físicas del perfil del suelo del campo experimental (De Alba, 1998). 
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Arenas (%) Limo (%) 
Arcilla 
(%) 
<0.002 
Clase text.  
USDA 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.2 0.2-0.1 0.1-0.05 
AR. 
total  
USDA 
AR. M .F. 
0.05-0.02 
Ar. 
total  
ISSS 
(ISSS) 
0.02-0.002 
(USDA) 
0.05-
0.002 
Ap 4.4 11.8 23.6 16.9 10.2 66.9 9.9 76.8 7.4 17.3 15.8 Fran-ar 
Bt 6 13.2 20.1 12.9 8.7 60.9 10.2 71.1 7.9 18.1 21 Fran-arc-ar 
CB 5.9 11.2 16 12.5 9.5 55.1 10.7 65.8 11.1 21.8 23.1 Fran-arc-ar 
Tabla 4.- Análisis granulométrico del perfil del suelo del campo experimental (De Alba, 1998). 
El perfil se caracteriza por presentar una secuencia de horizontes del tipo Ap/Bt/CB. El 
horizonte superficial Ap, de textura franco arenosa y estructura granular gruesa, 
corresponde a un horizonte de diagnóstico del tipo ócrico. Se trata de un horizonte 
completamente disturbado por las labores de cultivo, y por tanto de tipo antrópico. El 
horizonte subsuperficial Bt presenta una textura franco-arcillo-arenosa con rasgos de 
acumulación de arcilla iluvial, y un contenido en arcilla superior a la del horizonte 
superficial en una relación mayor de 1.2 (1.33), por lo que ha sido clasificado como 
horizonte de diagnóstico de tipo árgico.  
Respecto a las propiedades químicas del suelo, destacar los contenidos muy bajos en 
materia orgánica y nitrógeno total (valores inferiores a 0.72% y 0.05% respectivamente en 
los tres horizontes). Igualmente ocurre con el fósforo asimilable P2O5, cuyo contenido en la 
capa de labor tan solo asciende a 64.6 ppm y desciende a 25.2 y 21.7 en los horizontes Bt y 
CB, mientras que el considerado como contenido medio oscila entre 50 y 400 ppm (Diehl y 
Mateo Box, 1978). En definitiva, estos valores tan reducidos se traducen en un suelo muy 
pobre y de baja fertilidad, que requiere para ser cultivado aportes periódicos de materia 
orgánica y enmiendas químicas. 
El pH del suelo es ligeramente ácido en superficie (6.1) y aumenta hasta 6.8 en el horizonte 
CB. La conductividad eléctrica apenas varía en los distintos horizontes, siento inferior a 0.5 
mmhos cm-1, lo que no supone influencia negativa para el desarrollo de los cultivos (Allison 
et al., 1977). Las concentraciones presentes de aniones solubles, cloruros, sulfatos, aniones 
y floruros, también son reducidas y no resultan perjudiciales para el cultivo. 
Al contrario que la densidad aparente, la porosidad total aumenta con la profundidad, 
ascendiendo de 34.6% en el horizonte Ap a 42.3% en el CB. Ello está en consonancia con el 
débil desarrollo de la estructura en el horizonte Ap y a su vez con el bajo contenido en 
materia orgánica, la influencia del laboreo y el efecto de la desecación de la capa más 
superficial. 
De Alba (1998) realizó también un análisis mineralógico de la fracción arcilla (tabla 5). Los 
resultados muestran que la illita es la arcilla predominante en los dos horizontes 
superficiales, Ap 32% y Bt 76%, mientras que en el horizonte CB la esmectita pasa a ser la 
arcilla predominante (55%). La caolinita se mantiene en valores bajos en los tres horizontes, 
siempre inferior al 6%. La presencia de feldespatos cálcico-sódicos y potásicos y de cuarzo 
únicamente en el horizonte superficial, y de forma tan contratada, indica una muy probable 
contaminación de este horizonte con material de suelo procedente de zonas más altas de la 
ladera. 
Destacar que el alto contenido de arcillas expansivas del tipo esmectita, de forma especial 
en el horizonte CB, está de acuerdo con las propiedades vérticas observadas en el perfil del 
suelo, como la presencia de grietas de retracción y superficies de presión. 
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Feldespatos 
Ca-Na (%) 
Feldespatos 
K (%) 
Cuarzo 
(%) 
Esmectita 
(%) 
Illita 
(%) 
Caolinita 
(%) 
Ap 13 11 29 12 32 3 
Bt - - - 18 76 6 
CB - - - 55 40 5 
Tabla 5. Composición mineralógica semicuantitativa de la fracción arcilla (% relativo de la muestra) (De Alba, 
1998). 
3.2.2.2. Variabilidad espacial de las propiedades del suelo 
Con objeto de determinar el grado de variabilidad espacial de las propiedades del suelo en el 
campo experimental, en diciembre de 1992 se llevó a cabo un muestreo previo a la 
aplicación de los distintos tratamientos en las parcelas (De Alba, 1998). Se seleccionaron 13 
puntos de control distribuidos de forma regular en la ladera, en los que se tomaron tres 
muestras de suelo según los siguientes intervalos de profundidad: 0-15 cm, 15-30 cm y 30-
45 cm. Entre todos los parámetros analizados (ver De Alba, 1998) se han seleccionado dos 
como indicadores de la variabilidad espacial del suelo: el contenido en materia orgánica y el 
análisis granulométrico de la capa superficial del suelo de 15 cm de espesor, por ser ésta la 
que determina en mayor medida la respuesta del suelo ante los procesos erosivos. 
En la figura 7 se presenta el mapa de distribución espacial de las isolíneas de contenido en 
materia orgánica en la capa de 0 a 15 cm, que oscila entre el 0.47% y el 1.06%. Igual que en 
el caso de la granulometría, la materia orgánica muestra una gradiente decreciente ladera 
abajo y sin patrón definido en la dirección lateral.   
 
Figura 7. Mapas de isolíneas para el contenido de materia orgánica (%)  en la capa superficial del suelo de 15 cm de 
profundidad. En los ejes se dan las distancias en metros. Tomado de De Alba (1998). 
La figura 8 muestra los mapas de distribución del contenido de arena, limo y arcilla en la 
capa superficial del suelo. Se aprecia una gradación de la textura del suelo ladera abajo, 
pasando de texturas franco-arenosas en la parte alta a texturas más gruesas arenoso-
francas en la parte inferior. Así, el contenido medio de arena aumenta desde valores medios 
inferiores al 65% en la parte alta a promedios superiores al 85% en la base. Lo contrario 
ocurre con el limo y la arcilla, cuyos contenidos aumentan ladera arriba. Este patrón de 
variación podría ser explicado como consecuencia de la redistribución de suelo ladera abajo, 
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tanto por los procesos de erosión hídrica como por las labores agrícolas. Respecto a la 
dirección lateral no se observa ningún patrón de variación predominante (fig. 8). 
En resumen, puede concluirse que el suelo del campo experimental presenta un fuerte 
gradiente ladera abajo, de tal forma que la textura se hace más grosera al mismo tiempo que 
se reduce el contenido en materia orgánica. Sin embargo, no se aprecia variabilidad alguna 
en la dirección lateral de la ladera, y por tanto, tampoco diferencias significativas entre las 
características superficiales del suelo en las distintas parcelas. 
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Figura 8. Mapas de isolíneas para el contenido (%) de arena, limo y arcilla en la capa superficial del suelo de 15 cm 
de profundidad. En los ejes se dan las distancias en metros. Tomado de De Alba (1998).
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El presente capítulo se dedica al análisis de las precipitaciones registradas en el campo 
experimental de La Higueruela en el periodo comprendido entre 1993/94 y 2010/11. Se 
divide en cuatro bloques: en primer lugar, se detalla el origen y tratamiento de los datos 
(apartado 4.1); a continuación, el apartado 4.2 se dedica a la caracterización de las 
precipitaciones registradas, incluyendo su distribución anual y mensual, el balance hídrico 
del suelo, el análisis de las precipitaciones máximas en 24 horas, las principales 
características de los episodios de lluvia (precipitación acumulada, duración e intensidad) y 
las curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia construidas a partir de los registrados 
durante la fase experimental; el apartado 4.3 se ocupa de la erosividad de la lluvia, 
realizando una revisión de los principales índices empleados para cuantificar la erosividad 
de la lluvia y analizando la erosividad de las precipitaciones registradas durante la fase 
experimental; y por último, en el 4.4. se recogen las principales conclusiones. 
4.1. MATERIAL Y MÉTODOS. PROGRAMA DE ANÁLISIS DE 
PLUVIOGRAMAS PLUVICAL.EXE 
Para el análisis de las precipitaciones se dispone de los registros procedentes de los dos 
pluviógrafos instalados en el campo experimental (capítulo 3), que proporcionan 
pluviogramas de lluvia con una resolución de 0.2 mm. 
Estos pluviogramas han sido analizados con el programa Pluvical.exe, desarrollado por De 
Alba (1998), que transforma los registros continuos de precipitación en eventos 
individualizados de lluvia, correspondientes a episodios de lluvia continua separados por al 
menos seis horas con ausencia total de precipitación (Wischmeier y Smith, 1978), y calcula 
para cada evento los parámetros indicados en la tabla 1. 
Parámetros Símbolo Unidades 
Precipitación total acumulada P Mm 
Duración t min 
Intensidad media Imed mm h-1 
Intensidad máxima en 60 min. I60 mm h-1 
Intensidad máxima en 50 min. I50 mm h-1 
Intensidad máxima en 40 min. I40 mm h-1 
Intensidad máxima en 30 min. I30 mm h-1 
Intensidad máxima en 20 min. I20 mm h-1 
Intensidad máxima en 15 min. I15 mm h-1 
Intensidad máxima en 10 min. I10 mm h-1 
Intensidad máxima en 5 min. I5 mm h-1 
Intensidad máxima en 2 min. I2 mm h-1 
Intensidad máxima instantánea Imax mm h-1 
Energía cinética (Wischmeier y Smith, 1958) Ek MJ ha-1 
Indice de erosividad (Wischmeier y Smith, 1958) R MJ mm ha-1 h-1 
Energía cinética (Zanchi y Torri, 1980) Ek (z) MJ ha-1 
Indice de erosividad (Zanchi y Torri, 1980) R (z) MJ mm ha-1 h-1 
Indice de erosividad (Hudson, 1971) KE>25 MJ ha-1 
Indice de erosividad (Morgan, 1977) KE>10 MJ ha-1 
Indice de erosividad (Onchev, 1983) UI Mm min-1 
Indice de Fournier (Fournier, 1960) F  
Indice de Fournier modificado (Arnaldus, 1977) F’  
 
Tabla 1. Parámetros calculados por el programa de análisis de pluviogramas Pluvical.exe (De Alba, 1998) para casa 
episodio de lluvia. 
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En algunos casos, los registros de los pluviógrafos han sido completados con los datos de la 
estación meteorológica de la finca La Higueruela (código 3358b de la red de estaciones de la 
AEMET). 
4.2. CARACTERIZACIÓN DE LAS PRECIPITACIONES DURANTE EL 
PERIODO EXPERIMENTAL 
El clima es un parámetro dinámico de los sistemas ambientales que actúa en multitud de 
procesos, y su consideración en los estudios de erosión de suelos en el ámbito mediterráneo 
es básica. De todas las variables climáticas, son las precipitaciones y las relativas a la 
escorrentía las que liberan mayor energía en el modelado terrestre, gran parte de la cual 
desencadena activos procesos de erosión en suelos (López Bermúdez y Romero Díaz, 1993). 
La importancia del factor precipitación en los procesos de erosión ha sido ampliamente 
descrito (Morgan, 1986), demostrando una gran complejidad en las relaciones existentes. 
Existen numerosas publicaciones sobre estudios climáticos realizados en el litoral 
peninsular mediterráneo (por ej. Chiner et al., 1987; Camarasa, 1993; De Luis et al., 1996), 
en relación con los procesos de erosión y desertificación del suelo (por ej. López Bermúdez y 
Albaladejo, 1990; López Bermúdez y Soriano, 1993; de Luís et al., 1997 y 2010) y con la 
presencia de fenómenos extraordinarios y catástrofes asociadas a éstos (entre otros, Martín 
Vide, 1985; Albentosa, 1989; Gil Olcina, 1989 y Mateu, 1990, en De Luis et al., 1996). Sin 
embargo, el número de trabajos se reduce enormemente cuando se trata de la zona central 
de la península. 
4.2.1. Distribución anual y mensual de las precipitaciones 
La figura 1 muestra la distribución de las precipitaciones totales anuales registradas en el 
periodo 1993/94 a 2010/11, siempre referidas a años agrícolas (del 1 de septiembre al 30 
de agosto). En ella, se puede observar la alternancia irregular de años secos con años 
lluviosos, poniendo de manifiesto la elevada variabilidad interanual de las precipitaciones.  
 
 
Figura 1. Precipitaciones totales anuales durante la fase experimental 1993/94-2010/11 y valores medios para la 
serie 1948/49-2010/2011 y 1993/94-2010/11. 
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La precipitación media anual de esta serie es de 466 mm, valor muy similar a la media 
anual para la de la serie histórica de 63 años de duración 1948/49 a 2010/11, que es de 
481 mm. La mediana tiene un valor ligeramente superior a la media (477 mm), lo que 
significa que los datos de precipitación anual muestran una distribución de frecuencias con 
sesgo levemente negativo, con un mayor número de años con precipitaciones superiores a la 
media. 
La precipitación máxima del periodo experimental se registró en el año 2000/01, con 649.2 
mm de lluvia, que suponen un 39.2% más que el valor medio. Y el año con la precipitación 
más reducida fue 2004/05, con tan solo 253 mm de lluvia acumulada, valor un 45.7% 
inferior a la media. Cabe destacar que este año fue el segundo más seco de la serie histórica 
1948/49-2010/11. 
La distribución de las lluvias a lo largo del año también presenta una marcada 
irregularidad. La figura 2 muestra las precipitaciones medias mensuales, así como los 
máximos y mínimos mensuales registrados en la fase 1993/94-2010/11. Como se puede 
observar, hay dos periodos en el año que concentran la mayor parte de las precipitaciones. 
El primero se da en los meses de octubre a diciembre y acumula una media del 43% de las 
precipitaciones totales anuales. Los máximos mensuales registrados en este periodo fueron: 
166 mm en el mes de octubre de 1999, 212 mm en noviembre de 1997 y 169 mm en 
diciembre de 2009. Estos valores representan el 37%, 34% y 28% respectivamente del total 
de sus años agrícolas. 
El segundo periodo abarca los meses de abril y mayo (fig. 2) y concentra una media del 21% 
de las precipitaciones anuales. Los máximos corresponden a abril de 1999 con 109 mm, que 
supone el 24% del total anual 1999/00, y a mayo de 1995 con 106 mm, 21% de la 
precipitación anual 1995/96. 
En ambos periodos, además de registrarse los máximos mensuales, los valores mínimos 
también son más altos del año (fig. 2). Por el contrario, los meses más secos del año son 
junio, julio y agosto, que apenas suponen en conjunto el 7% de las precipitaciones totales. 
 
Figura 2. Precipitaciones medias mensuales medias para la fase experimental 1993/94-2010/11 y valores máximos 
y mínimos mensuales.  
Comparando los resultados mensuales anteriores con los de la serie histórica de 62 años de 
duración (fig. 3) se puede apreciar que no hay diferencias en la tendencia general de la 
distribución de las precipitaciones a lo largo del año. Si bien, hay meses que presentan 
diferencias entre la media para la fase experimental y la media para la serie histórica 
superiores al 20%. Por un lado, los meses de septiembre, febrero, marzo y junio presentan 
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valores inferiores en la fase experimental, con una reducción del 19%, 20%, 21% y 37% en 
el mismo orden respecto a la serie histórica. Por el contrario, la media del mes de octubre 
del periodo de experimentación es un 42% superior a la de mismo mes para la serie 
histórica. 
 
Figura 3. Precipitaciones medias mensuales para la serie histórica 1948/49-2010/2011 y  para la fase 
experimental 1993/94-2010/11. 
4.2.2. Balance hídrico del suelo 
El balance hídrico del suelo calculado para la serie experimental 1993/94-2010/11 se 
muestra en la figura 4. Para su elaboración, la evapotranspiración potencial (ETP) fue 
calculada a partir de la radiación global incidente media diaria y la temperatura media 
mensual mediante el procedimiento de Turc (1961), ya que ofrece un mejor ajuste que el de 
Thornthwaite (1948) en climas mediterráneos (Lecarpentier, 1975; Almorox, 2007). Para el 
cálculo de este balance se considera una reserva máxima de agua en el suelo de 100 mm. 
Como se puede apreciar en la figura, la reserva de agua en el suelo presenta valores muy 
contrastados a lo largo del año, con un déficit hídrico que se inicia a finales del mes de 
mayo y abarca los meses de junio a septiembre y una reserva cargada durante los meses de 
octubre a abril. El año agrícola comienza en septiembre con valores negativos, consecuencia 
de la sequía estival, pero las abundantes lluvias del mes de octubre comienzan a cargar la 
reserva, que pasa ya durante este mes a valores positivos y continúa creciendo hasta llegar 
al máximo de su capacidad en enero y febrero (100 mm). Durante marzo y abril, la reserva 
comienza a descender, y a pesar de las abundantes precipitaciones del mes de mayo, la 
elevada evapotranspiración potencial generada por las altas temperaturas provoca que la 
reserva descienda a valores negativos en mayo.  
Así, la situación de marcado déficit hídrico se extiende durante los meses de verano, 
llegando a su valor máximo en julio (127 mm), y prolongándose hasta el comienzo del 
siguiente año agrícola (fig. 4). Este escaso contenido de humedad del suelo tiene 
importantes consecuencias en la respuesta hidrológica de las zonas semiáridas (Martínez-
Mena, 1995). 
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PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 21.0 15.8 9.7 6.4 6.2 7.7 10.9 13.0 17.2 23.1 26.1 25.7 15.2 
Pm (mm) 24.2 80.8 57.8 65.6 42.8 37.0 31.6 45.8 53.3 20.0 6.4 10.2 475.5 
Rad. diaria media 
(cal/m2) 
343.5 227 149 118 140 201 302 361 427 490 474 427.5   
ETP (mm) 91.8 56.8 31.3 20.1 22.3 34.1 59.1 76.5 101.9 130.9 133.0 120.6 878.4 
VAR. hum. (mm) 0.0 24.0 26.5 45.5 3.9 0.0 -27.5 -30.7 -41.9 0.0 0.0 0.0   
RET. hum. (mm) 0.0 24.0 50.5 96.1 100.0 100.0 72.5 41.9 0.0 0.0 0.0 0.0   
ET  Real (mm) 22.6 56.8 31.3 20.1 22.3 34.1 59.1 76.5 95.2 20.0 6.4 10.2 456.0 
Déficit (mm)  69.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 110.9 126.6 110.5 422.4 
Excedente (mm)   1.6 0.0 0.0 0.0 16.6 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 
 
 
Figura 4. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la serie 1993/94-2010/11 (tabla superior) y distribución 
de los valores medios mensuales de las precipitaciones, evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de 
agua en el suelo para la misma serie. 
Los balances hídricos calculados para cada año agrícola de la fase experimental se 
encuentran en el anexo. En todos ellos se mantiene el patrón general expuesto 
anteriormente, aunque las características meteorológicas concretas de cada año modifican 
los volúmenes de agua de la reserva. Por un lado, hay años en los que las abundantes 
precipitaciones de los meses de otoño e invierno provocan que la reserva del suelo se 
mantenga cargada hasta el mes de mayo, como es el caso de 1993/94, 1995/96, 1997/98, 
1999/00, 2001/02, 2003/04 y 2006/07. En este sentido destacan las campañas de 
1993/94, con una reserva hídrica al máximo de su capacidad durante 5 meses consecutivos 
(octubre a febrero); 1997/98, con la reserva máxima de noviembre a febrero; 200/01, con la 
reserva máxima de diciembre a marzo; y 2003/04, con reservas  entre 80 y 100 mm de 
octubre a abril. 
En el caso contrario sobresalen los años que presentan las precipitaciones más reducidas, 
como es el caso de 1994/95 (269 mm anuales), en el que el déficit hídrico se extiende desde 
marzo hasta octubre; 2004/2005 (253 mm), con déficit de marzo a septiembre; y 
especialmente 2007/08 (297 mm), en el que tan solo los meses de noviembre y abril 
presentan un ligero excedente de agua (7 y 12 mm respectivamente)  y 1998/99 (276 mm), 
con sólo un mes con excedentes, enero, que apenas llegan a los 3 mm. 
Todo ello resalta de nuevo la importancia de la extensión temporal de las series de datos 
meteorológicas, necesaria para cubrir la amplia variabilidad pluviométrica interanual que 
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presentan los ambientes mediterráneos y ofrecer resultados significativos y representativos 
de este clima. 
4.2.3. Análisis de las precipitaciones máximas acumuladas en 24 horas 
Con objeto de estimar los periodos de recurrencia de las precipitaciones máximas 
acumuladas en 24 horas registradas en la fase experimental 1993/94 a 2010/11, así como 
de comprobar su representatividad dentro de la serie histórica de la finca La Higueruela 
(1948/49-2010/11), se ha realizado un análisis de frecuencia aplicando la ley de Gumbel 
para la distribución de valores extremos. 
Este modelo de distribución ha sido empleado con buenos resultados en diversos trabajos 
realizados en España, como es el caso del estudio “Las precipitaciones máximas en 24 horas 
y sus períodos de retorno en España. Un estudio por regiones” llevado a cabo por el Instituto 
Nacional de Meteorología (INM, 1999). 
Para la realización del ajuste, se dispuso de la serie de precipitaciones acumuladas en 24 
horas (P24) de la estación de la finca La Higueruela para la serie de 62 años de duración de 
1948-2011, así como de los datos análogos para el periodo experimental 1993-2011. Los 
resultados del análisis se presentan gráficamente en la figura 5, a partir de la cual, se 
pueden obtener los periodos de retorno para una precipitación P24 concreta y la probabilidad 
de que en un año dado se supere cierto valor de precipitación P24. 
 
Figura 5. Análisis de la frecuencia de las precipitaciones máximas acumuladas en 24 horas (P24) en el periodo 
1948-2011. En el eje superior se indican los periodos de retorno para episodios con precipitaciones acumuladas en 
24 horas P24 y en el eje inferior la probabilidad de que en un año dado se produzca una precipitación superior a P24.  
Los resultados muestran que las precipitaciones registradas durante el periodo 
experimental se distribuyen cubriendo el rango de variabilidad de la serie 1948-2011, 
confirmando que la serie de 18 años correspondiente al periodo de estudio resulta 
representativa de la serie total de 62 años. Así, durante este periodo experimental se han 
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registrado precipitaciones acumuladas de elevada frecuencia o periodos de retorno muy 
reducidos, y en el otro extremo, la máxima P24 de la serie (70.3 mm; fecha: 11/10/2008) con 
un periodo de retorno de 59 años. 
4.2.4. Caracterización de los episodios de lluvia 
El criterio para agrupar el registro continuo de precipitaciones procedente de los 
pluviógrafos en eventos o episodios de lluvia es la ausencia total de precipitación durante al 
menos 6 horas (Wischmeier y Smith, 1978). Siguiendo este criterio, se han contabilizado 
durante el periodo experimental un total de 1192 episodios de lluvia. 
La figura 6 muestra la distribución de estos episodios en intervalos, en función de su 
precipitación acumulada (mm). Destacan claramente los episodios de baja y moderada 
precipitación, con una precipitación acumulada inferior a 5 mm, que representan el 59% del 
total (714 episodios). En segundo lugar, los episodios pertenecientes al intervalo entre 5 y 
10 mm, que suman 231 y suponen un 19.4% del total. 
Así  mismo, se registraron 99 episodios entre 10 y 15 mm (8.3% del total anual), 74 entre 15 
y 20 mm (6.2%), 24 entre 20 y 25 (2.0%), 23 entre 25 y 30 (1.9%), 10 entre 30 y 35 (0.8%) y 
18 mayores de 35 mm (1.5%) (fig. 6).  
 
Figura 6. Distribución de los eventos de lluvia por rangos de precipitación acumulada (mm). 
La distribución de los eventos en función de su duración (fig. 7) muestra que los más 
frecuentes son los de duración inferior a las 3 horas, que representan un 34.1% del total de 
episodios. Los intervalos de 3 a 6 horas y 6 a 12 horas muestran frecuencias muy similares, 
con 23.5% y 24.4% respectivamente. Por tanto, los episodios con una duración inferior a 12 
horas representan el porcentaje mayoritario del total de episodios registrados, ascendiendo 
éste al 82%. 
Los episodios de duración entre 12 y 24 horas suponen un 15.2% del total, y los de gran 
duración, superior a 24 horas, tan sólo suponen un 2.8% (fig. 7). 
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Figura 7. Distribución de los eventos de lluvia por rangos de duración (horas). 
La intensidad de las precipitaciones fue calculada para diferentes periodos de tiempo en 
cada episodio de lluvia (Imedia, I60, I50, I40, I30, I20, I15, I10, I5, Iinst). Sin embargo, se analiza en 
este apartado la Intensidad máxima en 30 minutos (I30 en mm h-1), dada la importancia que 
tiene esta variable como base de cálculo del factor erosividad de la lluvia (factor R) de la 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE, Wischmeier y Smith, 1978) y de su versión 
revisada (RUSLE, Renard et al., 1997).  
La figura 8 representa la distribución de los episodios registrados en el periodo experimental 
en función de su I30 (mm h-1). Al igual que en el caso de la precipitación acumulada por 
evento, las clases mayoritarias son las correspondientes a lluvias de intensidades bajas o 
moderadas. Los episodios con una I30 inferior a 2 mm h-1 representan el 38.8% del total y 
los episodios con una I30 entre 2 y 4 mm h-1 suponen un 25.9%, sumando en conjunto un 
67.4% de los episodios totales registrados en los 18 años. 
El 35.3% de los episodios restantes se distribuyen de la siguiente forma: 14.6% tienen una 
I30 entre 4 y 6 mm h-1; 8.5% entre 6 y 8 mm h-1; 3.5% entre 8 y 10 mm h-1; 5.9% entre 10 y 
15 mm h-1; 1.8% entre 15 y 20 mm h-1; y 1.4% con una I30 superior a 20 mm h-1 (fig. 8). En 
cuanto a los valores extremos de I30, destaca el episodio del día 2 de julio de 2001, que 
registró una I30 de 81.4 mm h-1, y los días 11 de octubre de 2008 y 17 de abril de 1997, con 
valores de 45.3 y 41.4 mm h-1 respectivamente. 
 
Figura 8. Distribución de los eventos de lluvia por rangos de intensidad máxima en 30 minutos I30 (mm h-1).  
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Para estudiar la variabilidad  de la precipitación total acumulada en los episodios de lluvia  
durante la fase experimental, se ha relacionado el número acumulado de episodios de lluvia 
(ordenados de menor a mayor precipitación) con las correspondientes cantidades 
acumuladas (Martín Vide, 1989). La representación gráfica de esta relación es una curva 
exponencial, cuyo grado de separación de la bisectriz o línea de equidistribución expresa la 
irregularidad (fig. 9). Como puede observarse en la figura, el 50% de los episodios de lluvia 
tan solo produce el 10% de la precipitación total, mientras que el 10% correspondiente a los 
eventos más lluviosos del periodo experimental es el responsable del 40% del volumen de 
lluvia acumulado. 
 
Figura 9. Relación entre la cantidad acumulada de precipitación (%) y el número de eventos (%). 
4.2.5. Variabilidad estacional de las características de las precipitaciones 
A la vista de los resultados expuestos en los apartados anteriores, es posible englobar las 
precipitaciones en dos tipos de escenarios, que además de diferir en las características de 
los episodios de lluvia, corresponden normalmente a estaciones diferentes. 
El primer escenario lo constituyen las lluvias de carácter ciclonal propias de los meses de 
octubre a marzo, coincidiendo aproximadamente con las estaciones de otoño e invierno. Las 
características representativas de este tipo de episodios son: intensidad de lluvia moderada, 
larga duración y elevado volumen de lluvia acumulada. En consecuencia, el suelo durante 
esta temporada se encuentra generalmente muy húmedo, acercándose o llegando en 
muchas ocasiones al estado de saturación. 
El segundo escenario corresponde a lluvias de carácter convectivo, que  suelen producirse 
de forma generalizada durante los meses de abril a septiembre, coincidiendo con primavera 
y verano. Se trata de lluvias  aisladas y de corta duración, que caen sobre suelo seco, no 
alcanzan generalmente una elevada cantidad de precipitación total, pero sí una gran 
intensidad.  
Este último tipo de episodios ha sido considerado tradicionalmente el más interesante desde 
el punto de vista de la activación de los procesos erosivos (Imeson, 1990; De Ploey et al., 
1991; Ogden y Julien, 1993). Sin embargo, una precipitación de baja intensidad pero larga 
duración, como las descritas en el primer escenario, puede producir escorrentía por 
saturación del suelo y provocar mayores tasas de erosión que un evento intenso de corta 
duración (de acuerdo con Richer y Negendank, 1977 en Schnabel, 1998). Por otro lado, el 
análisis de los procesos de erosión en campos agrícolas requiere tener en cuenta la 
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variabilidad estacional de la cobertura del suelo. Más adelante, se evaluarán estos factores y 
se analizarán con detalle las consecuencias sobre las producciones de escorrentía y 
sedimentos de ambos modelos de precipitación (capítulo 5). 
Las figuras 10 y 11 muestran la distribución de las precipitaciones para el periodo 
experimental 1993/94-2010/11, atendiendo a la precipitación acumulada por episodio de 
lluvia (fig. 10) y a la intensidad máxima en 30 minutos (I30, fig. 11), en función de las clases 
descritas anteriormente: primavera-verano (abril a septiembre) y otoño-invierno (octubre a 
marzo). Ambas figuras reflejan que estas dos clases presentan precipitaciones de 
características completamente diferentes. 
Referente al volumen de precipitación, la figura 10 refleja que las lluvias más cuantiosas 
suceden mayoritariamente en los meses de octubre a marzo. Así, el 83.3% de las 
precipitaciones registradas en los intervalos de 30-35 mm y >35 mm corresponden a este 
periodo.  
 
Figura 10. Distribución de las precipitaciones, agrupadas en intervalos en función del volumen de lluvia 
acumulada (mm), en las clases primavera-verano (meses de abril a septiembre) y otoño-invierno (meses de octubre 
a marzo). En el eje Y se representa el porcentaje que corresponde a cada una de las dos clases, del total de 
episodios registrados en el periodo experimental en cada intervalo de X. Por ejemplo, el 38.6% de los episodios de 
0-5 mm tuvieron lugar en primavera-verano y el 61.4% en otoño-invierno. 
Respecto a la I30, la figura 11 muestra de una forma clara que los episodios de mayor 
intensidad de lluvia suceden fundamentalmente en el periodo de abril a septiembre. Así, en 
este periodo se registraron el 62% de los episodios con una I30 entre 15 a 20 mm h-1 y el 
70% de los episodios con una I30 superior a 20 mm h-1 del periodo experimental completo. 
Mientras que por el contrario, en el periodo de octubre a marzo dominan las precipitaciones 
de intensidad baja y moderada, habiéndose registrado en estos meses el 67.3% de los 
episodios con I30<2 mm h-1 y el 63.9% de los episodios del intervalo 2 a 4 mm h-1. 
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Figura 11. Distribución de las precipitaciones, agrupadas en intervalos en función de su intensidad máxima en 30 
minutos (mm h-1), entre las clases primavera-verano (meses de abril a septiembre) y otoño-invierno (meses de 
octubre a marzo). En el eje Y se representa el porcentaje que corresponde a cada una de las dos clases, del total de 
episodios registrados en el periodo experimental en cada intervalo de X. Por ejemplo, el 32.7% de los episodios de 
0-2 mm h-1 tuvieron lugar en primavera-verano y el 67.3% en otoño-invierno. 
4.2.6. Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia 
Otra forma de caracterizar las precipitaciones registradas durante la fase experimental es a 
través de las curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF). Éstas se definen como las 
curvas resultantes de unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos 
de diferente duración y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de 
retorno (Témez, 1978). 
Previo a la interpretación de estas curvas, es necesario realizar algunas consideraciones 
sobre las variables que se emplean para su construcción. En primer lugar, sobre el término 
duración conviene aclarar que éste no se refiere a la duración del episodio de lluvia, 
entendiendo como tal el tiempo transcurrido desde que se inicia hasta que se termina, sino 
a la duración del intervalo de tiempo en el que se evalúa la intensidad. Se trata pues, más 
que de una duración, de la dimensión de la ventana temporal en la que se evalúa la 
intensidad (Salas, 2004).  
El término intensidad se refiere a la intensidad media, resultado de dividir la precipitación 
registrada en la ventana temporal definida (duración) por ese tiempo. Por tanto, no es un 
valor real, en el sentido de que la cifra obtenida no implica que durante la ventana de 
tiempo considerada, la intensidad real se haya mantenido constante (Salas, 2004). Por 
último, las precipitaciones que se emplean para obtener esas intensidades medias para las 
diferentes ventanas temporales, son las máximas anuales registradas para esa duración. 
Para la construcción de las curvas, se disponen de los valores máximos de intensidad 
(obtenida como el cociente entre la máxima lluvia acumulada en un intervalo de tiempo o 
duración entre dicha duración) en cada año del periodo experimental 1993 a 2011. 
Mediante el método de Zorranquino (2004) (en Sánchez San Román, 2007), se calculan los 
parámetros de la función de distribución SQRT-MAX (Square Root Exponential Type 
distribution of Maximum, propuesta originalmente por Etoh et al. en 1986), y se obtienen los 
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valores de dicha función para los periodos de retorno deseados (5, 10, 25, 50, 100, 200 y 
500 años).  
La representación gráfica de estos valores, unidos trazando las curvas correspondientes a 
cada periodo de retorno, se presenta en la figura 12 para los datos de la fase experimental 
1993-2011. Así por ejemplo, la figura muestra que las intensidades máximas I30 esperadas 
para un intervalo de 30 minutos de duración ascienden a 36.3, 48.1, 64.5, 78.1, 92.7, 108.3 
y 130.6 mm h-1 para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 años 
respectivamente. 
Este método se utilizará más adelante para estimar la frecuencia esperada de ocurrencia de 
lluvias singulares ocurridas durante la fase experimental, que destaquen por haber 
producido tasas de erosión o coeficientes de escorrentía particularmente elevados. 
 
Figura 12. Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia construidas a partir de las precipitaciones registradas durante 
la fase experimental 1993-2011. 
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4.3. ANÁLISIS DE LA EROSIVIDAD DE LA LLUVIA 
La erosividad de la lluvia se define como su capacidad para producir erosión. Fue definida 
originalmente por Wischmeier (1959) y combina los efectos del impacto de la gota de agua 
sobre el suelo y los del flujo superficial o escorrentía en su transporte. A su vez, la 
capacidad erosiva del impacto de las gotas de lluvia depende de su carga de energía, que es 
función de la distribución de tamaños de gota y de la velocidad con la que impactan sobre el 
suelo (Hudson, 1971). 
4.3.1. Los índices de erosividad 
La cuantificación de la agresividad de la lluvia mediante un parámetro o índice constituye 
un problema que ha sido abordado durante años por los científicos que investigan los 
procesos de erosión del suelo asociados a las precipitaciones. Aunque existen numerosas 
aproximaciones con buenos resultados, la validez universal de éstas no parece asegurada, 
existiendo en la bibliografía conclusiones a favor y en contra. Por ello, la aplicación 
indiscriminada de índices y cálculos fuera de las condiciones originales de su formulación 
debe ser realizada con cautela (González Hidalgo, 1996). 
Está ampliamente aceptado que la expresión más adecuada de la erosividad pluvial es un 
índice basado en la energía cinética de la lluvia, relación suficientemente demostrada por 
varios autores (por ej. Ellison, 1944; Bisal, 1960; Rose, 1960, en Hudson 1971). Por lo 
tanto, la erosividad de un episodio de lluvia es función de la masa y de la velocidad de las 
gotas, que a su vez dependen del diámetro. Bastaría con conocer la distribución diamétrica 
de un episodio de lluvia para poder estimar su energía cinética, pero el no disponer de 
relaciones fiables y de aplicabilidad generalizada para esta caracterización diamétrica ha 
propiciado que la energía cinética se haya evaluado de forma indirecta en función de alguna 
característica de la lluvia más fácilmente asequible, normalmente la intensidad (Roldán, 
2005). 
A partir de los trabajos de Laws y Parsons (1943) y Gunn y Kinzer (1949), Wischmeier y 
Smith (1958) determinaron la relación entre la energía cinética de la lluvia ek y su 
intensidad I a través de una función semilogarítmica de expresión (1):  
 = 11.87 + 8.73 log        (1) 
donde  es la energía cinética por unidad de precipitación (J m-2 mm-1) e I la intensidad de 
la lluvia (mm h-1). Los valores de los parámetros de la ecuación, 11.87 y 8.73, no coinciden 
con los originales, ya que se presentan convertidos del Sistema Británico al Sistema 
Internacional (Foster et al., 1981).  
A partir de esta ecuación, que calcula la ek para un tramo de lluvia de intensidad uniforme, 
se puede obtener la energía cinética total del episodio de lluvia Ek mediante la suma de las 
ek parciales calculadas para los m tramos de lluvia de intensidad Ij y duración tj mediante la 
ecuación (2):  
	 =  ∑ e I t    { ∑ 11.87   8.73   log I    I  t

 }   (2) 
Donde Ek es la energía cinética de un episodio de lluvia (J m-2), I la intensidad de lluvia (mm 
h-1) y t la duración (horas). 
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No obstante, en la bibliografía aparecen numerosas expresiones para el cálculo de la energía 
cinética de la lluvia a partir de su intensidad, así como diferentes ajustes de los parámetros 
de la función semilogarítmica anterior para diferentes regímenes pluviales. Roldán (2005) y 
Almorox (2010) recogen una amplia recopilación de estas expresiones. Cabría destacar, por 
un lado, el trabajo de Zanchi y Torri (1980) realizado en Italia, en el que ajustaron los 
parámetros de la ecuación de Wischmeier y Smith (1958) para las condiciones ambientales y 
regímenes de precipitación característicos de áreas mediterráneas, encontrando diferencias 
significativas con la ecuación original. Así mismo, destacan los trabajos de Roldán (2005, 
2006), en los que se obtienen varias expresiones que permiten evaluar la energía cinética de 
la lluvia en función de su intensidad, a partir de datos de precipitación obtenidos en 
Madrid, y se proponen varias ecuaciones para estimar la energía cinética en función de 
algún parámetro más sencillo de obtener que la intensidad, como es la cantidad de 
precipitación diaria.  
Así mismo, Wischmeier y Smith (1958) comprobaron que el mejor estimador de la pérdida 
de suelo por salpicadura, flujo superficial y en regueros era un parámetro compuesto por la 
energía cinética y la intensidad de la lluvia, y propusieron un índice de erosividad de la 
lluvia denominado EI30 (Wischmeier, 1959). Este índice sería más tarde incluido en la 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelos (USLE, Wischmeier y Smith, 1978) como factor R y 
en la versión revisada de esta ecuación (RUSLE, Renard et al., 1997), y sin duda ha sido el 
índice de erosividad de mayor aplicación a nivel internacional. 
El índice EI30 es el producto la energía cinética total liberada por la precipitación (Ek) por el 
valor de la máxima intensidad de lluvia durante un periodo de 30 minutos (I30). Su cálculo 
se realiza mediante el análisis de las bandas de registro continuo del pluviógrafo mediante 
la expresión (3): 
	  = 	 ·   = { ∑ 11.87   8.73   log I    I  t } ·     (3) 
Donde I30 es la intensidad máxima en 30 minutos (mm h-1) y EI30 es la erosividad de la lluvia 
en J mm m-2 h-1; o realizando la conversión de unidades correspondiente  (Foster et al., 
1981) (4): 
 	  = 	   = { ∑ 0.12   0.01   log I  It  } ·      (4) 
Donde I30 es la intensidad máx. en 30 minutos (mm h-1) y EI30 es la erosividad de la lluvia en 
MJ mm ha-1 h-1. 
Para contrarrestar la probabilidad de sobreestimar las pérdidas de suelo por lluvias de alta 
intensidad utilizando este índice, Wischmeier y Smith (1978), basados entre otros en los 
trabajos de Carter (1974) y Hudson (1973), recomendaron utilizar un valor máximo de Ij de 
76.2 mm h-1 para el cálculo de la energía cinética por unidad de lluvia y un valor máximo de 
63.5 mm h-1 para el término I30. 
Estos mismos autores estimaron que el índice de erosividad EI30 llegaba a explicar entre el 
72 y el 97% de la varianza obtenida en las pérdidas de suelo por eventos registradas en 
parcelas de control sobre 6 suelos diferentes mantenidos en condiciones de barbecho 
desnudo. Así mismo, analizaron la bondad de este índice para estimar valores medios 
anuales de pérdidas de suelo, a partir de la suma del EI30 de todos los eventos del año con 
precipitación superior a 12.7 mm, encontrando que explicaba hasta el 85% de la varianza 
de las pérdidas anuales medias obtenidas para una serie de 10 años en parcelas 
mantenidas en barbecho con laboreo; y para series de datos de mayor longitud y diferentes 
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tipos de cultivo, siempre obtuvieron ajustes con coeficientes de determinación entre R2=0.72 
y R2=0.85. 
Posteriormente, muchos investigadores han aplicado el índice EI30 en condiciones 
ambientales muy diferentes con resultados satisfactorios, entre otros Stocking y Elwell 
(1973) en Zimbawe; Lo et al. (1983) en Hawai; Nema et al. (1978) y Singh et al. (1983) en la 
India; Onchev (1983) en Bulgaria; Mikhailova et al. (1997) en Honduras o Hu et al. (2000) en 
Korea. 
Sin embargo, también ha recibido numerosas críticas y han sido numerosos los autores que 
han propuesto índices alternativos. Por un lado, los que proponen índices de erosividad 
manteniendo la variable intensidad de la lluvia. En este sentido, Hudson (1965) propuso el 
índice KE>25 (Kinetic Energy), con dos diferencias fundamentales respecto al EI30: considera 
un límite inferior de intensidad de la lluvia bajo el cual se asume que la erosión no se realiza 
(25 mm h-1), y la suma de los valores de energía cinética no es multiplicada por el máximo 
de 30 minutos. Mas tarde, Morgan (1977) planteó un modelo con un umbral de intensidad 
mínima de lluvia de 10 mm h-1 (índice KE>10). 
Por su parte Lal (1976) sugirió el índice AIm, que no emplea valores de energía cinética y 
trata de recoger el efecto del tramo de lluvia más intenso estimado en 7.5 minutos (en 
González Hidalgo, 1996). 
Por otro lado, derivado de la necesidad de calcular la erosividad de la lluvia a partir de 
registros pluviométricos más sencillos, ya que en la mayoría de los casos no es posible 
contar con series da datos con el nivel de precisión que exige el cálculo del índice EI30, se 
han propuesto varios índices estimados a partir de volúmenes de precipitación. Además, 
diversos autores han puesto de manifiesto la importancia del efecto del volumen de lluvia en 
los procesos erosivos (por ej. Morgan, 1995 o Jayawardena y Rezaur, 2000). 
Entre estos índices, los más conocidos son los de Fournier (1960), o su formulación 
modificada por Arnaldus (1977), y el propuesto por Oliver (1980), ambos calculados a partir 
de volúmenes pluviométricos mensuales y anuales. Aunque existe una amplia gama de 
estudios que relacionan la erosividad con la cantidad de lluvia y proponen este tipo de 
índices estimados en diferentes condiciones, por ejemplo Wischmeier (1974) en EEUU; 
Athesian (1974) en Hawai; Morgan (1974) en Malasia; Arnoldus (1980) y Roose (1980) en 
África Occidental;  Yu y Rosewell (1996) en Australia, Gabriels (1992) en áreas 
mediterráneas; Lal (1998) en Nigeria, Loureiro y Coutinho (2001) en Portugal; Diodato 
(2004) en Italia; Marco da Silva (2004) en Brasil o Mikos (2006) en Eslovenia. No obstante, 
muchos casos estos índices son utilizados a modo de estimadores indirectos de la erosividad 
de la lluvia como calculada por el índice EI30. De hecho, generalmente la validación de los 
distintos algoritmos consiste en definir la bondad del ajuste de regresión entre los 
resultados a los que dan lugar y los obtenidos mediante el índice EI30 (De Alba, 1998). 
Como ya se ha indicado, a partir del índice EI30 se obtiene el factor R, que determina la 
erosividad anual de la lluvia en la USLE (Wischmeier y Smith, 1978) y en la RUSLE (Renard 
et al., 1997). El cálculo del factor R se realiza a través de la siguiente expresión (5): 
R= 
∑ #$%&'
(
')*
+
       (5) 
Donde EI30 es la erosividad de un episodio de lluvia i en MJ mm ha-1 h-1, j es el número de 
episodios erosivos y N el número de años estudiados. Cuando N es igual a 1 el valor que se 
obtiene es el factor R para un año concreto. 
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Ambos modelos establecen que un episodio de lluvia es erosivo cuando la precipitación 
acumulada es superior a 12.7 mm, o bien cuando la precipitación es inferior a 12.7 mm, 
pero con al menos un pico de intensidad superior a 6.35 mm en 15 minutos, excluyendo del 
cálculo de este factor los episodios que no cumplen estos criterios. 
En España han sido diversos los trabajos para estimar la erosividad de la lluvia. Entre ellos, 
los realizados por el antiguo ICONA, en los que se utilizan varios índices de erosividad a 
distintas escalas (ver De Alba, 1998), destacando la publicación “Agresividad de la lluvia en 
España. Valores del factor R de la Ecuación Universal de la Pérdida de Suelo” (ICONA, 1988), 
que cubrió toda la superficie nacional y dio lugar a la confección de mapas de isolíneas del 
factor de erosividad R (Wischmeier y Smith, 1978). 
4.3.2. Erosividad de la lluvia en el periodo experimental 
Con objeto de caracterizar la erosividad de las precipitaciones durante el periodo 
experimental se calcularon mediante el programa de análisis de pluviogramas Pluvical.exe 
(De Alba, 1998) diferentes índices derivados de la energía cinética y la intensidad de la lluvia 
y dos índices basados en los volúmenes pluviométricos      (tabla 1).  
El trabajo de De Alba (1998) incluye un amplio análisis de los resultados de los parámetros 
incluidos en la tabla para la serie de datos 1977 a 1997 del área de estudio. Sin embargo, 
en el presente trabajo sólo se analiza el índice de erosividad R de Wischmeier y Smith 
(1958), por ser el de mayor proyección y aceptación internacional y ser el único índice 
directamente aplicable en la USLE (Wischmeier y Smith, 1978) y versiones posteriores, por 
ej. la RUSLE (Renard et al., 1997). 
La figura 13 presenta gráficamente los valores de precipitación (mm) y erosividad 
acumulada R (MJ mm ha-1 h-1 año-1) para cada campaña agrícola del periodo 1993/94 a 
2010/11 (datos no disponibles para las campañas 2002/03 y 2003/04). En este caso, para 
el cálculo de la erosividad anual R se han tenido en cuenta todos los episodios registrados 
durante el año, sin tener en cuenta los criterios establecidos en los modelos USLE y RUSLE 
para la consideración de los episodios erosivos (P>12.7 mm o I15>6.35 mm h-1). 
Los resultados obtenidos muestran, en primer lugar, una elevada variabilidad interanual, 
con valores de erosividad acumulada que oscilan entre 154 MJ mm ha-1 h-1 año-1 en la 
campaña 2004/05 y 1101 MJ mm ha-1 h-1 año-1 en 2000/01 (fig. 13).  
La erosividad media de la serie es de 561 mm ha-1 h-1 año-1. Sin embargo, en el trabajo 
“Mapa de estados erosivos de la Cuenca del Tajo” (ICONA, 1987) se obtiene, por 
interpolación del mapa de isolíneas del factor R, un valor medio anual de 950-1000 MJ mm 
ha-1 h-1 año-1. Mientras que en el estudio “Agresividad de la lluvia en España. Valores del 
factor R de la Ecuación Universal de la Pérdida de Suelo”, a la estación meteorológica de 
Santa Olalla (Finca La Higueruela desde 1977) se le asigna un valor R de 770 MJ mm ha-1 h-
1 año-1. Por tanto, los valores de R obtenidos en el presente trabajo resultan ser inferiores a 
estos últimos (ICONA, 1987, 1988) en un 40.9% y en un 27.1%. 
Por otro lado, se observa una amplia variabilidad en la relación entre la precipitación anual 
y la erosividad acumulada, que pone de manifiesto la importancia del efecto de la intensidad 
de lluvia en el cálculo de la erosividad. En este sentido destacan por ejemplo las campañas 
1997/98 y 2006/07, que muestran una precipitación total muy similar, 624 y 636 mm 
respectivamente, y sin embargo, el valor de la erosividad de 1997/98 (530 MJ mm ha-1 h-1 
año-1) es prácticamente la mitad que la de 2006/07 (890 MJ mm ha-1 h-1 año-1). Algo similar 
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ocurre en las campañas 1999/00 y 2010/11, con 454 y 437 mm de precipitación total 
anual y 297 y 663 MJ mm ha-1 h-1 año-1 de erosividad acumulada respectivamente, de 
manera que la erosividad de 1999/00 tan sólo representa un 44% de la acumulada en 
2010/11. 
 
Figura 13. Valores de precipitación (mm) y erosividad acumulada (MJ mm ha-1 h-1 año-1) para cada campaña 
agrícola del periodo 1993/94 a 2010/11. Por diferentes inconvenientes con los equipos de medida, no se dispone 
de la erosividad total acumulada para las campañas 2002/03 y 2003/04. 
4.3.3. Correspondencia entre el índice de erosividad R y la precipitación 
Para el análisis de la correspondencia entre la precipitación P y el índice de erosividad R 
(Wischmeier y Smith, 1958) se han llevado a cabo análisis estadísticos de correlación y de 
regresión lineal entre ambas variables. Dichos análisis se han realizado a nivel de campaña 
y de episodios de lluvia. 
En primer lugar, tanto el análisis de correlación como el de regresión realizados con los 
valores anuales de P y R de las 18 campañas agrícolas muestran resultados 
estadísticamente significativos al nivel p<0.001 (se incluyen las campañas 2002/03 y 
2003/04, introduciendo el valor de R acumulada en el periodo disponible y la P 
correspondiente al mismo periodo). La R2 obtenida en la regresión lineal entre la 
precipitación anual (Pt) y la erosividad anual (Rt) explica el 70% de la varianza observada 
(R2=0.70), con la siguiente recta de regresión (6): 
Rt = 1.58·Pt – 170.41                (6) 
Sin embargo, el error estándar de estimación de la erosividad asciende a 159.51               
MJ mm ha-1 h-1 año-1, que equivale al 28% de la erosividad media anual de la serie (561 mm 
ha-1 h-1 año-1). En la figura 14 se representa la recta de regresión (6) así como los respectivos 
datos para las 18 campañas analizadas. 
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Figura 14. Análisis de regresión entre la precipitación anual (Pt) y la erosividad anual (Rt). 
El análisis de los valores de erosividad R obtenidos para los episodios de lluvia muestra una 
correlación estadísticamente significativa al nivel p<0.001 con la precipitación Pe, con un 
coeficiente de correlación de 0.65, algo inferior respecto a la correlación entre valores 
anuales. Sin embargo, el análisis de regresión (ec. 7), a pesar de resultar significativo 
(p<0.001), presenta un coeficiente de determinación muy reducido R2=0.35.  
Re = 2.30·Pe – 7.98                  (7) 
Donde Pe es la precipitación registrada para cada episodio de lluvia (mm) y Re la erosividad 
por episodio (MJ mm ha-1 h-1).  
La figura 15 muestra la recta de regresión (7) y los respectivos datos para los 870 episodios 
de lluvia analizados. El error estándar de estimación de la erosividad también es elevado en 
este caso (29.86 MJ mm ha-1 h-1). Más aún, los errores de las estimaciones se disparan para 
valores elevados de erosividad. En la figura 15 se puede observar como para los dos 
episodios de mayor erosividad del periodo experimental, sucedidos los días 2 de julio de 
2001 y 11 de octubre de 2008, la erosividad estimada resulta ser en torno a ocho y tres 
veces respectivamente menor que la observada. 
 
Figura 15. Análisis de regresión entre la precipitación por episodio (Pe) y la erosividad por episodio (Re). 
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En la figura 16 se muestran los resultados del análisis de correspondencia entre los 
residuos (diferencia entre los valores calculados a partir de los pluviogramas Rp y los 
estimados a partir de la precipitación mediante la ecuación 6 Re) y los valores de erosividad 
obtenidos directamente a partir de los pluviogramas (Rp). Tal como se puede observar, existe 
una correlación directa entre los residuos y los valores observados, que indica que el error 
de las predicciones realizadas a partir de los registros de precipitación (ec. 6) aumenta 
conforme lo hace el valor Rp.  
 
Figura 4. Correspondencia entre los errores de estimación del índice de erosividad Re calculado a partir de la 
precipitación total del episodio de lluvia (ecuación 6) y el valor Rp obtenido directamente a partir del análisis del 
pluviograma del episodio. 
Un análisis más detallado de la correlación entre la erosividad de la lluvia y las 
producciones de escorrentía y sedimento de las parcelas experimentales serán objeto de 
posteriores apartados. 
4.3.4. Distribución mensual de la erosividad de lluvia 
La figura 17 muestra la distribución de la erosividad de la lluvia a lo largo del año, con la 
representación del porcentaje medio que supone cada mes respecto de la erosividad total 
acumulada en el año. En ella, se observa una distribución heterogénea, con dos periodos 
que concentran la mayoría de la erosividad anual. El primero de ellos se da en los meses de 
octubre y noviembre, con el 36% de la erosividad anual. Destaca octubre, que supone el 
64% de este periodo y más del 20% del total del año. El segundo periodo lo constituyen los 
meses de abril y mayo, que concentran el 21% de la erosividad anual. 
No obstante, los elevados porcentajes de erosividad de ambos periodos responden en gran 
medida a sus elevadas precipitaciones acumuladas (octubre y noviembre suman un 29% de 
la precipitación total anual y abril y mayo un 21%). Para tratar de evaluar la erosividad 
mensual de las precipitaciones sin penalizar los meses que presentan un reducido volumen 
de precipitación, se calculó la erosividad por milímetro de lluvia (fig. 18), dividiendo la 
erosividad total mensual (MJ mm ha-1 h-1) entre la precipitación mensual (mm). De este 
modo, los resultados indican que la capacidad erosiva por mm de lluvia de los episodios de 
julio es 4 veces superior a la de los episodios del resto del año, tal y como se puede observar 
en la figura 18. Después de julio, las precipitaciones de agosto, junio y septiembre muestran 
la mayor erosividad por milímetro de lluvia. Si bien, esta agresividad pluvial quedaba 
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enmascarada en la figura 17 por la escasez de precipitación que presentan estos meses 
(entre los 4 meses tan sólo acumulan un 11% del total anual). Estos eventos de lluvia de 
gran intensidad presentan una gran erosividad debido a la energía cinética de la 
precipitación (Morgan, 1986). 
 
Figura 17. Distribución mensual de la erosividad de lluvia anual. 
 
Figura 18. Erosividad media mensual por milímetro de lluvia. 
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4.4. CONCLUSIONES 
A modo de conclusiones generales sobre la caracterización de las precipitaciones se puede 
destacar: 
- La distribución anual de las precipitaciones de la serie 1993/94 a 2010/11 se caracterizó 
por presentar una acusada variabilidad (coeficiente de variación del 30%), lo que 
constituye una característica inherente del clima Mediterráneo. La precipitación anual 
media de la serie fue de 466 mm, con un mínimo en la campaña 2004/05 (253 mm) y un 
máximo en 2000/01 (649 mm).  
- La distribución de la lluvia a lo largo del año también presentó una marcada 
irregularidad. Los periodos lluviosos se concentraron en los meses de octubre a 
diciembre (43% de la precipitación total anual) y abril y mayo (21%), mientras que los 
meses de junio a agosto apenas registraron precipitaciones (7%). 
- El balance hídrico del suelo respondió al patrón anterior de distribución de las 
precipitaciones. En general, la reserva de agua del suelo se encuentra cargada durante el 
periodo octubre-abril, con los valores máximos en diciembre, enero y febrero, y presenta 
un déficit hídrico que abarca los meses de mayo a septiembre, con mínimos en julio y 
agosto. 
- El análisis de frecuencia de las precipitaciones máximas acumuladas en 24 horas reveló 
que la serie experimental 1993/94-2010/11 cubre un amplio rango de periodos de 
retorno, que incluye desde precipitaciones de elevada frecuencia con periodos de retorno 
inferiores a un año, hasta precipitaciones con un periodo de retorno de 59 años. 
- La mayoría de los episodios de lluvia que tuvieron lugar en el periodo experimental 
fueron de precipitación baja y moderada (el 78.4% no superaron los 10 mm), duración 
inferior a 12 horas (82% del total), e intensidad de lluvia I30 inferior a 4 mm h-1 (67.4% 
del total). En el otro extremo, el 4.2% de los episodios acumuló una precipitación 
superior a 20 mm y en el 3.2% se registró una I30 superior a            15 mm h-1. 
- Las características de las precipitaciones presentaron un carácter estacional. En otoño e 
invierno, predominaron los episodios de intensidad de lluvia moderada, larga duración y 
elevado volumen de lluvia acumulada. Mientras que en primavera y verano, los episodios 
tendieron a acumular un volumen de precipitación inferior y destacaron por su elevada 
intensidad de lluvia. 
Con respecto a la erosividad de la lluvia calculada con el factor R (Wischmeier y Smith, 
1978), las conclusiones más relevantes fueron: 
- La serie de datos del periodo experimental presentó una gran variabilidad interanual en 
la erosividad de la lluvia, con un coeficiente de variación que ascendió al 47%. El valor 
medio de la serie fue de 561 MJ mm ha-1 h-1 año-1, con el mínimo de 154 MJ mm ha-1 h-1 
año-1 en la campaña 2004/05 y el máximo de 1101 MJ mm ha-1 h-1 año-1 en 2000/01. 
- Los resultados pusieron de manifiesto que no es posible realizar una estimación ajustada 
de la erosividad a partir de la precipitación total, ni a nivel anual ni de episodio de lluvia. 
En ambos casos se obtuvieron regresiones significativas, pero con elevados errores en la 
estimación. Especialmente en el análisis de los episodios de lluvia, el error en la 
estimación aumentó conforme lo hizo el valor de erosividad registrada, de manera que los 
errores se dispararon para los episodios que registraron los máximos valores de 
erosividad en la serie experimental. 
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- La erosividad de las precipitaciones presentó una elevada variabilidad estacional con dos 
momentos de máxima intensidad. El primero de ellos, en los meses de octubre y 
noviembre, que representan el 36% de la erosividad total anual, y el segundo en abril y 
mayo, que suponen el 21% de la erosividad anual.  No obstante, analizando la erosividad 
de las precipitaciones por mm de lluvia, se detectó que los episodios del mes de julio 
presentaron la máxima capacidad erosiva del año, con valores que cuadruplicaron los 
obtenidos para el resto de los meses del año. 
Por último, teniendo en cuenta que las características de la lluvia se consideran un factor 
condicionante de los procesos de erosión hídrica, la calidad de las series de datos 
pluviométricas en estudios que analizan estos procesos y las relaciones entre las variables 
meteorológicas y la producción de sedimentos y escorrentía es muy importante. En 
ambientes climáticos mediterráneos, esta calidad, unida al nivel de detalle de los datos es 
particularmente relevante, ya que tanto las precipitaciones como los procesos erosivos 
asociados se caracterizan por presentar una extremada irregularidad tanto interanual como 
a lo largo del año. Así mismo, esta variabilidad hace que la obtención de una serie de datos 
representativa requiera grandes periodos de observación. Por esta razón, series temporales 
cortas o sin datos pluviométricos detallados pueden resultar de poca utilidad y llevar a 
conclusiones erróneas acerca de los procesos relacionados con la erosión hídrica en este 
tipo de ambientes. 
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En este capítulo se exponen y analizan los resultados obtenidos en las parcelas de erosión 
tipo USLE instaladas en el campo experimental La Higueruela relativos a la respuesta 
hidrológica y erosiva del suelo en el periodo experimental 1993/94 a 2009/10. 
Se comienza con una revisión general sobre el estudio de los procesos de erosión hídrica con 
parcelas experimentales (apdo. 5.1). A continuación, en el apartado 5.2 de material y 
métodos, se describe detalladamente el diseño de las parcelas, la metodología empleada 
para el muestreo y análisis de la escorrentía y los sedimentos y los usos y manejos 
aplicados en las parcelas en las sucesivas campañas agrícolas. 
En el apartado 5.3 se presentan los resultados obtenidos en las parcelas, incluyendo los 
episodios de lluvia con generación de escorrentía, los coeficientes de escorrentía y las tasas 
de erosión registradas en cada una de las campañas 1993/94 a 2009/10. Así mismo, se 
expone una síntesis sobre resultados de otros estudios llevados a cabo con parcelas 
experimentales en ambientes Mediterráneos y se realiza una comparación con los resultados 
obtenidos en La Higueruela.  
Los apartados 5.4 a 5.9 se dedican a la revisión de los principales factores que intervienen 
en las respuestas hidrológica y erosiva del suelo y al análisis de la influencia de dichos 
factores en los resultados obtenidos en las parcelas experimentales. Los factores 
considerados han sido: el manejo (apdo. 5.4), la humedad antecedente del suelo (apdo. 5.5), 
la intensidad de lluvia (apdo. 5.6), la distribución y características de las precipitaciones 
(apdo. 5.7), el recubrimiento superficial (apdo. 5.8) y el laboreo (apdo. 5.9). 
Por último, en el apartado 5.10 se incluyen las conclusiones más relevantes sobre los 
diferentes aspectos tratados a lo largo del capítulo. 
5.1. ESTUDIO DE LA EROSIÓN HÍDRICA EN PARCELAS 
EXPERIMENTALES 
Uno de los recursos más extendidos para obtener información hidrológica y geomorfológica 
de cierto valor comparativo, lo constituye la parcela experimental (López Bermúdez et al., 
1993). Las parcelas experimentales son esencialmente instrumentos de campo que permiten 
medir la producción de escorrentía y sedimentos en una superficie de terreno delimitada, de 
la que se conoce con detalle, dependiendo de los objetivos de la investigación, sus 
características edáficas, topográficas y morfológicas, y aquellas relativas al estado de la 
vegetación, recubrimiento del suelo, sistemas de manejo aplicados, historia de los usos del 
suelo, etc. (De Alba, 1997).  
La utilización de parcelas permite obtener un registro dinámico de los procesos erosivos, así 
como de los distintos factores que los condicionan, de tal forma que, además de estudiar los 
mecanismos básicos de estos procesos, se pueden relacionar las producciones de 
escorrentía y sedimentos con variables tales como las características de la lluvia, las 
propiedades superficiales del suelo, etc. (Hudson, 1973; De Ploey y Gabriels, 1984, en De 
Alba, 1998). 
El objetivo principal del uso de parcelas experimentales en estudios sobre erosión hídrica es 
obtener información cuantitativa sobre la pérdida de suelo y la producción de escorrentía. Si 
bien, en función de los propósitos de la investigación, se pueden abordar objetivos más 
concretos, entre otros (Hudson, 1957; Gregory y Walling, 1973; Morgan, 1986; Mutchler et 
al., 1988; Bryan, 1991; López Bermúdez et al., 1993; Albaladejo, 1995; De Alba, 1998): a) 
identificar  umbrales en el volumen e intensidad de precipitación para la generación de 
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escorrentía y sedimentos b) estudiar procesos hidrológicos, como la variabilidad espacial de 
la tasa de infiltración o las características de la generación de escorrentía, c) comparar la 
respuesta hidrológica y erosiva de suelos sometidos a diferentes cultivos, rotaciones, 
técnicas de laboreo y prácticas de conservación, d) contrastar el efecto de diferentes factores 
topográficos (pendiente, exposición, longitud de la ladera), de la pedregosidad o de la 
estructura y densidad de la cubierta vegetal sobre la pérdida de suelo y el funcionamiento 
de la escorrentía, y e) aportar información básica para el funcionamiento y validación de 
modelos de erosión. 
Las primeras investigaciones cuantitativas sobre escorrentía superficial, producción de 
sedimentos y pérdida de suelo fueron realizas en EEUU por el Forest Service en 1915, 
seguidos por los de Miller en 1917, que desembocaron en 1923 en los primeros resultados 
publicados sobre experimentos en parcelas. Este tipo de estudios recibe un gran impulso 
con la creación del Soil Conservation Service, que permitió establecer entre 1928 y 1933 una 
red de diez estaciones experimentales en el campo, ampliada poco después a cuarenta y 
cuatro (de acuerdo con López Bermúdez et al., 1993). 
En España, surge en 1955 el Servicio Central de Conservación de Suelos, que bajo la 
dirección de C. Roquero, inició en 1959 la construcción de una serie de parcelas 
experimentales siguiendo el modelo americano en las provincias de Madrid, Toledo, 
Valladolid, Córdoba y Almería. Sin embargo, por diversas circunstancias administrativas el 
seguimiento de estas parcelas se vio interrumpido en 1967, perdiéndose la mayor parte de 
los datos obtenidos (Díaz-Fierros y Rubio, 1992). A pesar de estos tempranos comienzos, 
hay que esperar hasta mediados de los años ochenta en los que se inician diversos 
proyectos de investigación con el objetivo de cuantificar los procesos erosivos en España. 
Así, en el año 1993, el trabajo de López Bermúdez et al. (1993) cita ya más de 24 grupos de 
investigación españoles con instalaciones de campo destinadas a estudiar la producción de 
escorrentía y sedimentos bajo diferentes condiciones ambientales. 
Es importante destacar el diseño y puesta en marcha en 1995 de la Red de Estaciones 
Experimentales de Seguimiento y Evaluación de la Erosión y la Desertificación (RESEL) en 
el marco del Proyecto LUCDEME (Lucha contra la Desertificación en el Mediterráneo) del 
Ministerio de medio Ambiente (Rojo Serrano y Sánchez Fuster, 1997). Los objetivos de la red 
RESEL son (Rojo Serrano, 2008): a) avanzar en el conocimiento riguroso de los complejos 
procesos que caracterizan la desertificación, b) proporcionar una plataforma para facilitar la 
homologación de los métodos de medición de campo y de almacenamiento, tratamiento y 
explotación de los datos sobre desertificación en nuestro país, c) establecer un banco de 
datos sobre procesos hidrológicos y erosivos de nuestro país accesible a cualquier 
investigador o gestor interesado, d) proporcionar bases sólidas, fundadas sobre datos reales, 
para el diseño de acciones preventivas y planes de uso y gestión en áreas sensibles a la 
desertificación, e) ensayar técnicas de repoblación y revegetación y evaluar su repercusión 
en el balance hídrico, ciclo de erosión y calidad del agua, y f) proporcionar una plataforma 
para facilitar el establecimiento y calibración de modelos de simulación de los procesos de 
desertificación y su gestión adaptados a las condiciones mediterráneas. La consecución de 
estos objetivos requiere contar con un periodo de tiempo dilatado, no obstante algunos 
aspectos parciales se pueden considerar alcanzados en la primera fase de funcionamiento 
de la Red (1995-2005). 
En 2008 la RESEL contaba con 42 estaciones experimentales operativas distribuidas por la 
geografía española tal y como muestra la figura 1. Es importante señalar que la estación de 
la finca La Higueruela, en la que ha sido realizado el trabajo experimental de esta Tesis, es 
la única del conjunto de estaciones experimentales que evalúa diferentes usos y manejos 
representativos de las explotaciones de agricultura extensiva de cultivos herbáceos de 
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secano, características de toda la región central peninsular y en general de gran parte de la 
región mediterránea del sur de Europa.  
Las características de las parcelas y su equipamiento condicionan el valor de la información 
obtenida y la interpretación de los resultados. De acuerdo con De Alba (1997) se pueden 
destacar: 
a) El límite de las parcelas 
Atendiendo a la naturaleza del límite se pueden diferenciar dos tipos básicos de parcelas: 
abiertas o cerradas. Las parcelas cerradas están delimitadas exteriormente por una barrera 
artificial que puede construirse de diferentes materiales y cumple dos objetivos 
fundamentales: delimitar con exactitud una superficie concreta e impedir la entrada o salida 
de escorrentía y sedimentos en la parcela, de manera que ésta queda aislada del resto de la 
ladera. 
La instalación de límites de parcela artificiales facilita la realización de diseños 
experimentales con replicación de parcelas, así como la comparación entre resultados, ya 
que éstas pueden ser copias exactas en cuanto tamaño y forma. Sin embargo, supone una 
serie de implicaciones a tener en cuenta, como la inevitable alteración de la superficie del 
suelo durante la construcción del límite y el conjunto de interferencias en el 
comportamiento hidrológico de la parcela al que da lugar la mera presencia física de los 
límites artificiales, denominado “efecto borde”. La importancia de este efecto sobre las 
medidas de producción de escorrentía y sedimentos se reduce conforme aumenta el tamaño 
de las parcelas, ya que disminuye el porcentaje de la superficie de drenaje en contacto con 
el límite. 
En el caso de las parcelas experimentales de La Higueruela, se trata de minimizar el “efecto 
borde” mediante la instalación del límite paralelo a la dirección de los surcos y por la parte 
alta de los caballones. 
Las parcelas abiertas quedan delimitadas por barreras naturales que constituyen 
verdaderas divisorias de aguas, a modo de microcuencas. La principal ventaja de este tipo 
de parcelas es que no alteran la circulación del agua y apenas remueven el suelo. Sin 
embargo, las principales limitaciones son la dificultad para delimitar con precisión la 
superficie real de drenaje y el hecho de que resulta imposible replicar parcelas abiertas 
idénticas en cuanto a forma y tamaño, lo que también limita la posibilidad de hacer 
comparaciones entre parcelas. 
Un caso intermedio entre los tipos de sistemas abiertos y cerrados los constituyen las 
parcelas experimentales en campos agrícolas en las que se retiran los límites de las parcelas 
para realizar las labores con los aperos de cultivo y se vuelven a reinstalar posteriormente, 
como es el caso de las parcelas empleadas en el presente trabajo (fotos 1 a 4). En este caso, 
si bien los flujos superficiales de ladera de escorrentía y sedimentos se interrumpen 
artificialmente mediante el límite de la parcela, las labores periódicas suponen un cierto 
intercambio de suelo con las zonas colindantes, una homogeneización de la capa de labor y 
una reconstrucción total de algunas características superficiales del suelo, tales como la 
macroestructura, macroporosidad, compactación, microtopografía, etc. 
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Fotos 1 a 4. Imágenes de la retirada de los límites artificiales de las parcelas para la realización de las labores 
agrícolas con maquinaria convencional en el campo experimental La Higueruela. 
 
b) El tamaño de las parcelas 
Los objetivos del estudio condicionan el tamaño de las parcelas experimentales a utilizar, ya 
que los distintos procesos erosivos ocurren a diferentes escalas espaciales (Lal, 1990; 
Evans, 1993, en De Alba, 1998). Por otro lado, la elección del tamaño de la parcela depende 
de los recursos financieros y del personal disponible, de manera que se asegure el 
funcionamiento de la instalación, de las características de las precipitaciones de la zona de 
estudio y del estado de conocimiento del problema. 
Existe una gama extensísima de tamaños, que puede agruparse de forma general en tres 
grupos: microparcelas (superficie inferior a 10 m2), adecuadas para la investigación 
detallada de aspectos básicos de los procesos erosivos, parcelas de tamaño medio (superficie 
menor de 200m2) y parcelas de gran tamaño (superficie mayor de 200 m2). El grupo más 
extendido es el de las parcelas de tamaño medio, al que pertenecen las parcelas que 
sirvieron para calibrar la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE, Wischmeier y 
Smith, 1978), conocidas como “parcelas USLE” (22.1x1.8 m; 40.5 m2). 
En el capítulo 7 se aborda con detalle este tema y se analiza el efecto del tamaño de la 
parcela sobre las producciones de escorrentía y sedimentos registradas en el campo 
experimental. 
  
 
Figura 1. Distribución de las estaciones experimentales de la RESEL (Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2007). 
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c) Sistemas de recolección, almacenamiento y muestreo de escorrentía y sedimentos 
Aún en los sistemas más básicos las parcelas experimentales están compuestas por una 
superficie de drenaje, cerrada o no por límites artificiales, un dispositivo colector de la 
escorrentía y un sistema más o menos complejo de almacenamiento de agua y sedimentos. 
La recolección de la escorrentía se realiza por medio de un canal o colector transversal en el 
borde inferior de la parcela. Este colector puede ser de diferentes materiales, como planchas 
de hierro, canales de uralita o hacerse de albañilería con cemento y ladrillos o consistir en 
una caja Gerlach metálica (Gerlach, 1967), frecuente en las parcelas pequeñas. En ambos 
casos están dotados de una ligera pendiente hacia el centro o hacia un lado, con el fin de 
facilitar el desagüe  de la escorrentía y los sedimentos. En Sala (1988) se recoge una 
descripción detallada de este sistema. 
El sistema de almacenamiento de escorrentía y sedimentos depende fundamentalmente del 
tamaño de la parcela. En parcelas pequeñas toda la escorrentía puede ser almacenada en 
un depósito hasta que pueda ser medida y registrada. En este caso, es importante 
sobredimensionar el tamaño de éstos depósitos, de manera que su capacidad resulte 
suficiente para almacenar toda la escorrentía producida, incluso en episodios de lluvia de 
baja frecuencia y precipitación muy elevada. 
En parcelas medianas y grandes no resulta práctico almacenar el volumen total de 
escorrentía y se recurre a sistemas de muestreo que separan una fracción conocida para ser 
almacenada. El fraccionamiento se realiza mediante sistemas divisores de escorrentía. El 
modelo más extendido es el divisor tipo Geib, que consta de varios canales rectangulares de 
salida de  agua de los cuales sólo uno conduce el agua hacia un tanque de almacenamiento, 
mientras que el resto de canales vierte el agua hacia el exterior. También existen otros 
modelos con partes móviles son el disco rotatorio de Coshocton (Hudson, 1993) o sistemas 
basados en dispositivos de balancines, que ofrecen además la posibilidad de conectarse a 
unidades de adquisición automática de datos (data logger). En cualquier caso, en este tipo 
de instalaciones también resulta clave dimensionar correctamente el sistema de muestreo. 
5.2. MATERIAL Y MÉTODOS 
5.2.1. Diseño experimental de las parcelas de erosión  
El presente trabajo recoge los datos procedentes de las parcelas experimentales de erosión 
situadas en el campo experimental sobre Erosión de Suelos Agrícolas de La Higueruela 
desde la campaña agrícola 1993/94 hasta la campaña 2009/10. Durante este periodo, el 
campo experimental ha sufrido varias modificaciones, destinadas principalmente a ampliar 
sucesivamente el número de parcelas y mejorar su instrumentación.  
Así, se pueden diferenciar cuatro etapas dentro del periodo experimental, de siete, tres, 
cinco y dos campañas agrícolas de duración respectivamente. El presente apartado está 
dedicado a la descripción detallada de las instalaciones en cada a una de las etapas 
anteriores, así como de la metodología empleada para la obtención de los datos relativos a 
las producciones de escorrentía y sedimentos.  
Es importante señalar que la autora de este trabajo se ha encargado del mantenimiento del 
campo experimental desde septiembre de 2007 hasta la actualidad, incluyendo las 
diferentes tareas de campo así como los análisis de laboratorio. 
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5.2.1.1. Campañas agrícolas 1993/94 a 1999/00. 4 parcelas de 125 m2 
Las primeras parcelas experimentales para el estudio de la erosión se diseñan e instalan en 
la finca La Higueruela en el año 1992 por Saturnino De Alba para la realización de su Tesis 
doctoral (De Alba, 1998).  
 
Foto 5. Vista aérea de las instalaciones durante las campañas agrícolas 1993/94 a 1999/2000. 
Sobre una ladera con una pendiente media del 9% se ubicó un conjunto de cuatro parcelas 
cerradas con límites artificiales. En relación con su tamaño, de 125 m2, quedan englobadas 
en el modelo de parcelas de tamaño medio al que pertenecen las parcelas estándar tipo 
USLE. La foto 5 muestra una vista aérea de las instalaciones durante esta primera etapa de 
experimentación que comprende siete campañas agrícolas completas, desde 1993/94 a 
1999/2000. 
a) Diseño de las parcelas de erosión 
La figura 2 muestra un esquema general de las parcelas durante esta fase (1993/94 a 
1999/2000). 
• Superficie y límites de las parcelas 
Cada una de las parcelas tiene unas dimensiones de 5 m de anchura y 25 m de longitud a 
favor de la pendiente, lo que supone una superficie concentradora de escorrentía de 125 m2 
(indicada con la letra A en la fig.2). Esta superficie de drenaje se encuentra cerrada por 
límites artificiales desmontables (L en fig. 2), construidos con planchas de chapa metálica 
galvanizada clavadas en el suelo unos 10 cm.  Para evitar cualquier flujo de escorrentía a 
través de estos límites, las planchas contiguas se encuentran solapadas. 
A ambos lados de cada parcela se reservan dos áreas de control de 2.5 m de anchura (B en 
fig. 2), en las que se aplican los mismos manejos y tratamientos que en la parcela. Estas 
superficies laterales están destinadas a la toma de muestras de suelo, a la instalación de 
sondas de control, así como a la realización de cualquier ensayo de tipo destructivo que 
pueda alterar las condiciones del suelo, por ejemplo simulaciones de lluvia. Al igual que la 
superficie interior de la parcela, estas zonas laterales se encuentran limitadas en la parte 
superior por planchas metálicas clavadas en el suelo y lateralmente por caballones de tierra. 
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Figura 2. Esquema de las parcelas experimentales durante las campañas agrícolas 1993/94 a 1999/2000. Tomado 
de De Alba (1998). 
En la parte superior del conjunto de 4 parcelas se construyó un canal de drenaje de unos 
40 cm de profundidad (fig. 2), con el objetivo de interrumpir los posibles flujos 
subsuperficiales de agua procedentes de las zonas más altas de la ladera. 
• Colector de escorrentía  
En la parte inferior de cada parcela se encuentra instalado un colector, que recoge y 
canaliza la escorrentía procedente de la superficie concentradora hacia los sistemas de 
muestreo y almacenamiento. Cada colector tiene una superficie de 4.5 m2 y una pendiente 
aproximada del 2%. Está construido de albañilería, tratada con materiales 
impermeabilizantes para evitar filtraciones, y protegido con una cubierta plástica 
desmontable para evitar la entrada directa del agua de lluvia (fotos 6 y 7). 
El vertido de la escorrentía hacia los tanques del sistema de muestreo y almacenamiento se 
realiza a través de un tubo de PVC de 11 cm de diámetro. 
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Fotos 6 y 7. Detalles del colector de escorrentía situado en la parte inferior de cada parcela. 
• Sistemas de muestreo y almacenamiento 
Constan de una batería de tres tanques situados en un foso o recinto excavado construido 
de albañilería, de dimensiones 6x3 m, una profundidad máxima de 90 cm (fig. 3) y una base 
con una pendiente media del 2%, dirigida hacia una salida de aguas. 
Previo a su construcción, los tanques fueron dimensionados mediante el método racional 
(por ej. en Goldman et al., 1986 o Pilgrim y Cordery, 1992), que permite obtener la tasa 
máxima instantánea de producción de escorrentía o descarga punta de una superficie de 
drenaje conocida, y a partir de éste, el volumen máximo probable de escorrentía a 
muestrear en un episodio de lluvia. Los valores obtenidos para las parcelas experimentales 
fueron un caudal máximo de 1.84 l s-1 y un volumen máximo de escorrentía acumulada en 
24 horas de 4569 l (De Alba, 1998), a partir de los cuales se llevó a cabo la realización del 
diseño.  
Los tanques se comunican a través de dos dispositivos divisores de escorrentía, tal y como 
muestra la figura 3. Los divisores conducen una parte alícuota del agua excedente del 
primer tanque al segundo, vertiendo al exterior la parte sobrante en una proporción de 1 a 
3. De esta manera, se consigue un muestreo representativo de la escorrentía total de la 
parcela y se puede conocer su producción sin tener que almacenar su volumen total, 
evitando así posibles problemas de desbordamiento de los tanques. Estos dispositivos 
divisores corresponden al tipo “divisor múltiple con tres ranuras de salida” y fueron un 
diseño original de De Alba (1998), desarrollado a partir de una adaptación del modelo 
clásico de Geib (1933). La figura 4 presenta un plano detallado de estos divisores.  
Adicionalmente, para reducir al máximo la turbulencia del agua en el interior del tanque, el 
mismo autor diseñó un dispositivo estabilizador del agua que se sitúa su interior y da lugar 
a un frente ascendente de agua uniforme que regula hacia las salidas del divisor. Este 
dispositivo evita así mismo la llegada de cualquier material grueso en flotación que pueda 
entorpecer el paso del agua a través de las ranuras de salida. 
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Figura 3. Plano detallado del colector y del sistema de  muestreo de escorrentía y sedimentos de las parcelas. 
Tomado de De Alba (1998). 
 
Figura 4.- Planos detallados de construcción y montaje del divisor de escorrentía del tipo multipipe divisor con 3 
ranuras de salida. Tomado de De Alba (1998). 
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Una vez instalados en los tanques, los divisores de escorrentía fueron calibrados en las 
condiciones definitivas de funcionamiento en campo. Dicha calibración consistió en 
determinar con exactitud qué fracción del volumen excedente de escorrentía de cada tanque 
pasaba a través del divisor al siguiente tanque, y que fracción era vertida al exterior, 
obteniendo los coeficientes de fraccionamiento de cada divisor (Cf). 
Los tanques están fabricados de fibra de vidrio con revestimiento de poliéster, están 
anclados en una armadura metálica independiente y nivelable y tienen un volumen útil que 
oscila entre 340 y 390 l en función de la altura de instalación de los divisores. Cada tanque 
está dotado de una escala milimétrica en su interior con la que se toman las medidas de 
volumen de escorrentía acumulada tras cada episodio de lluvia. 
La foto 8 muestra una vista general de la parcela. En ella, se pueden observar los tanques 
de muestreo y almacenamiento situados en el recinto excavado en la parte inferior de ésta.  
 
Foto 8. Aspecto de las parcelas experimentales. 
• Registro del hidrograma de escorrentía 
Cada tanque está dotado de un sensor que registra de manera continua el volumen de 
escorrentía acumulada en su interior. A su vez, estos sensores están conectados a una 
unidad automática de adquisición de datos (data logger) que permite el seguimiento de la 
curva de producción de escorrentía con una resolución temporal de 2 min.  
Los sensores consisten en sondas de nivel basadas en un dispositivo flotador, diseñadas por 
De Alba (fig. 5). El funcionamiento de esta sonda consiste en que conforme asciende el nivel 
del agua en el interior del tanque, va ascendiendo el flotador, que está instalado sobre un 
dispositivo estabilizador del agua, provocando el giro de un potenciómetro acoplado a su 
brazo de giro. Este potenciómetro ocasionará conforme a su posición relativa una tensión 
eléctrica diferente en un circuito eléctrico anexo. Finalmente, el data logger registra 
periódicamente cada 2 minutos la tensión eléctrica del circuito y, mediante un algoritmo 
definido por calibración para cada sensor, se traducen estas lecturas en medidas de 
volumen. 
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Figura 5. Sonda para registrar el volumen de escorrentía acumulada en los tanques del sistema de muestreo. Se 
muestran los detalles de construcción y montaje de la sonda y del dispositivo estabilizador de agua, así como una 
representación gráfica del flujo del agua desde el interior del tanque hacia la cámara donde se sitúa el flotador. 
Todas las medidas indicadas se dan en milímetros. Tomado de De Alba (1998). 
Los cálculos detallados del dimensionamiento del sistema de tanques de muestreo y 
almacenamiento, de la calibración de los divisores de escorrentía  y de los sensores de nivel, 
así como otros detalles sobre el diseño y la instalación de las parcelas experimentales se 
encuentran en De Alba (1998). Al mismo tiempo, en cada parcela se instalaron dispositivos 
para la detección del encharcamiento superficial y la generación de escorrentía y sondas 
para el seguimiento de la temperatura y la humedad del suelo a diferentes profundidades, 
todas ellas conectadas a unidades de control y adquisición de datos gobernadas por una 
unidad central instalada junto a las parcelas de erosión. Toda esta instrumentación fue 
diseñada, construida, instalada y calibrada para la ocasión y se encuentra descrita con 
detalle en el trabajo anteriormente citado, si bien no son objeto del presente trabajo. 
b) Muestreo y cálculo de las producciones de escorrentía y sedimentos 
Todas las parcelas son revisadas después de cada episodio de lluvia, muestreando y 
cuantificando la escorrentía y los sedimentos de los sistemas de tanques de cada una de 
ellas.  
• Escorrentía 
El sistema de muestreo y almacenamiento de escorrentía permite estimar la producción 
total de escorrentía en un episodio de lluvia sin necesidad de almacenar el volumen total 
gracias a la presencia de los dispositivos divisores. Para un episodio de lluvia dado, el 
volumen total de escorrentía producida en una parcela se obtiene a partir de los volúmenes 
parciales acumulados en los tanques y de los coeficientes de fraccionamiento de los 
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distintos divisores de escorrentía (Cf). La figura 6 muestra un esquema del funcionamiento 
de estos sistemas. 
 
Figura 6. Esquema del funcionamiento de los sistemas de muestreo de escorrentía. Tomado de De Alba (1998). 
El volumen total de escorrentía generado en la parcela durante un episodio de lluvia (Vt), se 
calcula a partir de los volúmenes parciales acumulados en los distintos tanques del sistema 
de muestreo (S1, 2, 3) y de los coeficientes de fraccionamiento de cada divisor de escorrentía 
(Cf1 y 2), mediante: 
Vt = S1 + Vext1 + S2 + Vext2 + S3  (1) 
como  
Vt = S1 + V1           (2) 
V1 = Vext1 + S2 + V3 (3) 
V3 = Vext2 + S3  (4) 
y 
V1 = 1/Cf1 · (S2 + V3)  (5) 
V3 = 1/Cf2 · S3 (6) 
operando en (1) se obtiene:  
Vt = S1 + 1/Cf1 · S2 + 1/Cf1 · 1/Cf2 · S3 (7) 
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Por tanto, para conocer el volumen de 
escorrentía generado en la parcela (Vt), basta 
con sustituir en la expresión (7) los 
coeficientes de fraccionamiento de cada 
divisor (Cf1 y 2), que fueron determinados en las 
calibraciones de éstos, y los volúmenes de 
escorrentía acumulados en cada tanque (S1, 
S2 y S3), que se cuantifican directamente en 
campo mediante las escalas milimétricas 
instaladas en el interior de éstos (foto 9). 
 
. 
Foto 9. Escala milimétrica fija en el interior de los tanques para la medición del volumen de escorrentía acumulada 
• Sedimentos 
La producción total de sedimentos de la parcela en cada episodio de lluvia (Mt) se obtiene 
mediante la suma de los sedimentos en suspensión del agua de escorrentía (Me) más los 
sedimentos depositados en el colector (Mc): 
Mt = Me + Mc (8) 
El volumen de sedimentos en suspensión (Me) se determina a partir de los volúmenes 
parciales de escorrentía acumulada en los tanques (S1, S2, S3), de los coeficientes de 
fraccionamiento de los divisores (Cf1, Cf2) y de las concentraciones de sedimento del agua de 
cada tanque (C1, C2, C3) mediante: 
Me = S1·C1 + 1/Cf1 · S2·C2+ 1/Cf2 · 1/Cf2 · S3·C3 (9) 
Para la determinación de estas concentraciones, después de cada episodio de lluvia se 
realiza un muestreo del agua de escorrentía acumulada en cada tanque, agitando el agua 
durante el tiempo suficiente para que el contenido de sedimentos sea homogéneo y tomando 
una muestra de 1 l aproximadamente. Posteriormente en el laboratorio, mediante la 
diferencia de peso entre la muestra de agua de escorrentía y el peso de la misma una vez 
eliminada el agua por evaporación, se obtienen los valores C1, C2, C3 en g l-1.  
Se asume que toda el agua vertida al exterior del sistema de muestreo, a través de un 
determinado divisor de escorrentía, presenta la misma concentración media de sedimentos 
que la escorrentía almacenada en el tanque situado inmediatamente después del divisor. 
Para determinar la cantidad de sedimentos depositados en el colector (Mc) se pesa 
directamente en campo el volumen total recogido en el colector. Posteriormente, esta masa 
es mezclada y homogeneizada, y se extraen de ella cuatro submuestras de entre 200 y 300 g 
cada una. Mediante gravimetría se calcula el factor de corrección de peso debido a la 
humedad del sedimento de estas submuestras, y con éste, se transforma el peso total 
húmedo tomado en campo en el peso equivalente de material seco. 
Durante las campañas agrícolas 1993/94 a 1999/00, debido a su tamaño y complejidad, los 
colectores eran revisados periódicamente. No obstante, para el presente trabajo, el dato 
correspondiente al sedimento depositado en el colector para cada episodio de lluvia ha sido 
estimado a partir del dato periódico, teniendo en cuenta el volumen de escorrentía generada 
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en la parcela, la concentración de sedimentos en el agua y las características de la lluvia en 
cada episodio. 
Se comprobó que salvo episodios de lluvia extraor
sedimento de arrastre (de tamaño superior al limo)
sin acceder a los tanques de muestreo. 
grueso en el primer tanque del sistema, des
el volumen total del sedimento para determinar posteriormente su peso en seco. 
5.2.1.2. Campañas agrícolas 2000/01 a 2002/03. 8 parcelas de 67.5 m
Durante los últimos meses de la campaña 1999/2000 se llevó a cabo l
campo experimental, aumentando el número de parcelas de erosión de cuatro a ocho, sobre 
la misma ladera con un 9% de pendiente media. Las cuatro parcelas existentes redujeron su 
tamaño, teniendo finalmente ocho parcelas cerradas de 67.5 m
parcelas estándar USLE, en funcionamiento desde el inicio de la campaña 2000/2001.
Las fotos 10 y 11 muestran las vistas aéreas de las instalaciones del campo experimental 
durante esta etapa, campañas 
Fotos 10 y 11. Vistas aéreas de las 
a) Diseño de las parcelas experimentales
Las parcelas mantienen el diseño básico descrito 
ligeras modificaciones derivadas principalmente de
muestra un esquema general del campo experimental y las fotos 12 y 13 el aspecto de las 
parcelas. 
• Superficie y límites de las parcelas
Las parcelas tienen unas dimensiones de 
pendiente, lo que supone una superficie concentradora de escorrentía de 
esquema de la fig. 7). Se mantiene la estructura de límites artificiales desmontables 
construidos con planchas de chapa metálica 
metodología descrita anteriormente.
elo de diferentes manejos agrícolas en 
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dinarios, la práctica totalidad de 
 sedimentaba en la superficie del colector 
En los casos en los que se presentó sedimento 
pués de vaciar el agua de escorrentía se recogió 
2 
2, tamaño muy similar a las 
2000/01 a 2002/03. 
 
instalaciones durante las campañas agrícolas 2000/01 a 2002/03
 
en el epígrafe 5.2.1.1 (a)
 la variación de tamaño.
 
3 m de anchura y 22.5 m de longitud a favor de la 
galvanizada, e instalados siguiendo la misma 
 
parcelas tipo USLE 
 
a ampliación del 
 
 
. 
, aunque con 
 La figura 7 
67.5 m2 (A en el 
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Las áreas de control para la toma de muestras, instalación de sondas y realización de 
cualquier ensayo de tipo destructivo se sitúan en un lateral de cada parcela (B  en la fig. 7), 
de 2.5 m de anchura, en las que se aplican los mismos manejos y tratamientos que en la 
parcela.  
  
Fotos 12 y 13. Aspecto de las parcelas experimentales. 
 
Figura 7. Esquema del campo experimental durante las campañas 2000/01 a 2003/03.  
• Colector de escorrentía  
En la parte inferior de cada parcela se encuentra instalado un colector de chapa metálica 
galvanizada de 3 m de ancho (C en fig. 7), que canaliza la escorrentía procedente de la 
superficie de drenaje hacia los sistemas de muestreo y almacenamiento. Cada colector se 
compone de una superficie recolectora, instalada de manera que tenga una pendiente media 
del 2%, suficiente para que la escorrentía fluya hacia los sistemas de muestreo, un frente 
desmontable que se ancla en el suelo y evita posibles movimientos del colector, eliminando 
0 2 4 6 8 10 m
22.5 m
1 2 3 4 5 6 7 8
3 m
A B 
C 
Superficie concentradora de escorrentía Superficie para muestreos de suelos y 
ensayos destructivos. 
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así mismo la posibilidad de que los sedimentos arrastrados fluyan por debajo del colector, y 
una tapa desmontable, que evita la entrada directa del agua de lluvia, y se retira fácilmente 
para realizar las tareas de recogida de sedimentos. La fotos 14 y 15 muestran el aspecto del 
colector y de  las diferentes partes que componen. 
El vertido de la escorrentía hacia los tanques del sistema de muestreo y almacenamiento se 
realiza a través de un tubo de PVC de 11 cm de diámetro (foto 16). 
 
  
Fotos 14 y 15 (izq.) Detalles de las diferentes piezas que forman el colector de escorrentía. Foto 16 (derecha). Tubo 
de PVC que conecta la parcela con los sistemas de muestreo y almacenamiento de escorrentía. 
• Sistemas de muestreo y almacenamiento  
Se mantienen los recintos excavados y los tanques de fibra de vidrio descritos en el apartado 
5.2.1.1. (a). Sin embargo, la reducción de la superficie concentradora de escorrentía de las 
parcelas conlleva una reducción del volumen que deben almacenar los tanques. Se realizan 
los cálculos de dimensionamiento con el método racional y se obtienen un caudal máximo 
de 0.99 l s-1 y un volumen máximo de escorrentía acumulada en 24 horas de 2305 l. Estos 
valores permiten que los sistemas de almacenamiento consten de dos tanques en lugar de 
tres (fig. 8), comunicados por un divisor de escorrentía de 11 ranuras (fig. 9), diseñado por 
De Alba siguiendo el modelo anterior. 
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Figura 8. Plano detallado del colector y del sistema de  muestreo de escorrentía y sedimentos de las parcelas. 
Tomado de De Alba et al., 2006. 
 
Figura 9. Divisor de escorrentía del tipo multipipe divisor con 11 ranuras de salida instalado entre los dos tanques 
de escorrentía. Tomado de De Alba et al., 2006. 
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La foto 16 muestra los sistemas de muestreo y escorrentía de dos parcelas, situados en el 
recinto excavado, y las imágenes 17 y 18 un detalle de estos sistemas tras un episodio de 
lluvia con generación de escorrentía. 
 
Foto 16. Sistemas de muestreo almacenamiento formados por dos tanques y un divisor de escorrentía para cada 
parcela. 
 
 
Fotos 17 y 18. Aspecto de los sistemas de muestreo y 
almacenamiento después de un evento de lluvia con 
producción de escorrentía. 
• Registro del hidrograma de escorrentía 
Se mantienen en cada tanque de muestreo los sensores para el registro continuo del 
volumen de escorrentía, conectados a una unidad automática de adquisición de datos (data 
logger) que permite el seguimiento continuo y automático de la curva de producción de 
escorrentía con una resolución temporal de 2 min. 
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b) Muestreo y cálculo de las producciones de escorrentía y sedimentos  
Al igual que en las campañas agrícolas anteriores, las parcelas son revisadas y las 
producciones de escorrentía y sedimentos cuantificadas después de cada episodio de lluvia. 
• Escorrentía 
La figura 10 muestra el esquema del funcionamiento de los sistemas de muestreo de 
escorrentía con dos tanques de almacenamiento.  
Figura 10. Esquema de funcionamiento de los sistemas de muestreo y almacenamiento de escorrentía. 
El volumen total de escorrentía generado en la parcela (Vt) durante un episodio de lluvia, se 
calcula a partir de los volúmenes parciales acumulados en los dos tanques (S1 y S2), 
obtenidos mediante las escalas milimétricas del interior de cada tanque y del coeficiente de 
fraccionamiento del divisor de escorrentía Cf, determinado mediante la calibración del 
mismo. Las ecuaciones de cálculo del volumen total se simplifican, teniendo:  
Vt= S1 + V1               (10) 
y  
V1 = 1/Cf1 · (S2)                                   (11) 
por tanto,  
Vt = S1 + 1/Cf1 · S2               (12) 
• Sedimentos 
Los procedimientos seguidos para el muestreo y determinación del volumen de sedimentos 
en suspensión (Me) son los mismos que los descritos en el epígrafe 2.1.1 (b). Si bien, al 
componerse el sistema de dos tanques de almacenamiento, la expresión para el cálculo de 
los sedimentos en suspensión es la siguiente: 
Me = S1·C1 + 1/Cf1 · S2·C2                 (13) 
Respecto a los sedimentos depositados en el colector (Mc), gracias a la mejora en el diseño 
de los colectores y a la reducción de su tamaño, son recogidos en su totalidad de manera 
Tanque 1 
S
  Tanque 2 
S  
Divisor de escorrentía. 
Parcela erosión 
Escorrentía (Vt) 
Cf=V2 / V1 
V1 
V2 
V exterior 
Si = Volumen de escorrentía en el tanque i 
Vj = Volumen de escorrentía en el nivel j 
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individual después de cada evento de lluvia. Posteriormente, en el laboratorio son pesados, 
obteniendo el peso húmedo de la muestra de cada parcela, y sometidos a procesos de 
secado en la estufa, obteniendo el peso seco correspondiente. 
5.2.1.3. Campañas agrícolas 2003/04 a 2007/08. 10 parcelas de 67.5 m2 
Durante los últimos meses de la campaña agrícola 2002/2003 se instalan sobre la misma 
ladera dos nuevas parcelas experimentales (parcelas 9 y 10). La nueva configuración del 
campo experimental, que se compone durante esta etapa 2003/2004 a 2007/2008 de 10 
parcelas de erosión cerradas tipo USLE, se muestra en la figura 11. 
Las 8 parcelas ya existentes no sufren ningún tipo de modificación, por lo que en el presente 
apartado sólo se lleva a cabo la descripción del diseño y procedimientos de muestreo y 
cálculo de las producciones de escorrentía y sedimentos de las parcelas de nueva 
instalación (parcelas 9 y 10). 
 
Figura 11. Esquema del campo experimental durante las campañas 2003/04 a 2007/08.  
a) Diseño de las parcelas experimentales 9 y 10 
No se modifican respecto del diseño anterior detallado en epígrafes previos ninguna de las 
características relativas a la superficie y límites de las parcelas ni del sistema colector y 
canalizador de escorrentía. Las parcelas 9 y 10 tienen por tanto unas medidas de 3 m de 
ancho y 22.5 m a favor de la pendiente, una superficie recolectora de escorrentía de       
67.5 m2, límites de chapa metálica galvanizada y colector del mismo material, compuesto 
por una tapa desmontable, una superficie recolectora y un frente anclado en el suelo (fotos 
14 y 15).  
Superficie concentradora de escorrentía Superficie para muestreos de suelos y 
ensayos destructivos. 
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Sin embargo, existen variaciones en los sistemas de medición, muestreo y almacenamiento 
de la escorrentía introducidas con el objetivo de aumentar su simplicidad y compacidad.  
Respecto al sistema de almacenamiento de escorrentía, el nuevo modelo se compone de un 
solo tanque enterrado directamente en el suelo (fotos 19, 20 y 21). No fue necesario su 
dimensionamiento previo, ni la presencia de divisores de escorrentía, ya que el tanque 
presenta una salida de aguas en su parte inferior, comunicada con una tubería de desagüe 
que finalmente drena en el subsuelo, de tal manera que el sistema tan sólo recoge una 
pequeña muestra de la escorrentía con objeto de determinar la concentración de sedimentos 
en suspensión. 
 
 
 
Fotos 19, 20 y 21. Detalle del mecanismo de cazoletas basculantes “tipping bucket system” (izqda.) y aspecto de la 
parcela con el mecanismo instalado en su parte inferior (dcha). 
En el interior del tanque, el sistema de registro de escorrentía basado en sondas de nivel, 
instalado en el resto de las parcelas, fue sustituido por un mecanismo de cazoletas 
basculantes “tipping bucket system” (fotos 19 y 20). Su funcionamiento es similar al de un 
pluviógrafo tradicional de cazoletas, y consiste fundamentalmente en un balancín con dos 
receptáculos que se llenan alternativamente con el agua de escorrentía proveniente de la 
parcela a través de un tubo de PVC, tal y como muestra la figura 12. Junto al balancín, hay 
instalado un interruptor (tipo reed magnético) que se activa por la proximidad de un campo 
magnético, de tal forma que mediante un pequeño imán adherido a la pared del balancín se 
genera un pequeño impulso eléctrico en cada vuelco de éste. Este dispositivo se encuentra 
conectado a un data logger (HOBO Event )que registra la hora, minuto y segundo en el que 
recibe la señal correspondiente al vuelco del balancín. La resolución de medida del 
hidrograma de escorrentía obtenido mediante este sistema, corresponde con el volumen de 
vuelco de los receptáculos del balancín, que se sitúa en torno a 1.2 litros (el volumen exacto 
fue calibrado en campo para cada balancín). 
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Figura 12.-  Esquema del funcionamiento del caudalímetro construido mediante un sistema de cazoletas 
basculantes (tipping bucket system). En a) el agua de escorrentía se recoge en uno de los receptáculos laterales del 
balancín, b) antes de que el agua desborde, el balancín se desequilibra y vuelca vertiendo el agua almacenada; en 
c) el segundo receptáculo queda en posición de llenado. Con cada vuelco del balancín el data logger recibe un 
impulso eléctrico y registra la hora, minuto y segundo en el que recibe la señal. 
b) Muestreo y cálculo de las producciones de escorrentía y sedimentos de las parcelas 9 y 
10 
Las parcelas 9 y 10 son revisadas después de cada evento de lluvia al igual que el resto de 
las parcelas. Sin embargo, los nuevos sistemas de registro de escorrentía conllevan unos 
procedimientos diferentes para el muestreo y determinación de las tasas de escorrentía y 
sedimentos. 
• Escorrentía 
Los sistemas instalados en las parcelas 9 y 10 no permiten cuantificar in situ el volumen de 
escorrentía total generado en la parcela (Vt), ya que tan sólo almacenan una pequeña 
muestra de agua suficiente para determinar el volumen de sedimentos en suspensión. Este 
volumen se determina a partir de los archivos del data logger que recoge los vuelcos del 
dispositivo de cazoletas basculantes. Así, conocido el volumen de agua con el que vuelcan 
estas cazoletas, mediante una calibración previa en campo en el momento de su instalación, 
basta multiplicar el número de vuelcos registrado por su volumen de vuelco para obtener el 
volumen de escorrentía total de la parcela. 
• Sedimentos  
La producción total de sedimentos de las parcelas 9 y 10 se obtiene mediante la suma de los 
sedimentos en suspensión del agua de escorrentía (Me), más los sedimentos gruesos 
depositados en el colector y filtrados en la bandeja de entrada (Mc).          
Para la determinación del volumen de sedimentos en suspensión (Me), se encuentra situado 
bajo el balancín un recipiente que recoge una muestra de la escorrentía que llega al tanque. 
A partir de ésta, siguiendo el mismo procedimiento de secado y pesado en el laboratorio que 
el descrito para el agua de los tanques de almacenamiento, se obtiene la concentración de 
sedimentos del agua y por consiguiente, el volumen total de sedimentos presentes en el 
agua de escorrentía (Me). 
Respecto a los sedimentos gruesos (Mc), las parcelas 9 y 10 presentan colectores de 
escorrentía sobre los que decantan estos sedimentos antes de entrar al tanque, que se 
muestrean y cuantifican del mismo modo que el resto de las parcelas. Además, previa a la 
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caída del agua en el tanque, se encuentra una bandeja provista de una malla de tamiz con 
un tamaño de poro de 450 µm (foto 19), que filtra el agua de escorrentía antes de caer al 
balancín. En estas parcelas, la producción de sedimentos gruesos se cuantifica por tanto 
sumando los sedimentos decantados en el colector) más y los recogidos en la bandeja. 
5.2.1.4. Campañas agrícolas 2008/09 - actualidad. 27 parcelas de 33 m2 y 1 de 67.5 m2 
La última remodelación del campo experimental se realizó durante el mes de diciembre de 
2008 con el objetivo fundamental de aumentar el número de parcelas de manera que cada 
manejo agrícola cuente con tres réplicas. Así, el número total de parcelas pasa de 10 a 28, 
ya que hay uno de los manejos (Abandono de larga duración AB) para el que no se considera 
necesaria la presencia de réplicas (expuesto en el epígrafe 5.2.2). 
Esta ampliación implica el diseño de nuevos sistemas de muestreo y almacenamiento de la 
escorrentía, ya que por razones de índole práctica y económica no fue posible replicar en las 
nuevas parcelas los sistemas de tanques de almacenamiento de escorrentía, ni los 
mecanismos de “tipping bucket system” existentes en el resto de las parcelas (estos 
mecanismos de cazoletas, instalados en dos parcelas al inicio de las campaña 2003/04, 
fueron retirados durante este proceso de remodelación) 
El aspecto del campo experimental desde el inicio de la campaña 2008/09 se muestra en la 
foto 22. Así mismo, la figura 13 muestra un esquema del campo experimental a partir de 
esta fecha. En él, se puede observar que la parcela 8 no sufre ningún tipo de variación, y 
por tanto el manejo que en ella se aplica no contará con la presencia de réplicas. 
 
Foto 22. Vista aérea de las instalaciones desde el inicio de la campaña agrícola 2008/09. 
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Figura 13. Esquema de las parcelas experimentales desde el inicio de la campaña agrícola 2008/09. 
a) Diseño de las parcelas experimentales  
Se hace referencia únicamente al diseño de las nuevas parcelas, ya que el de la parcela 8 no 
sufre ninguna modificación y su diseño ha quedado expuesto en epígrafes anteriores. 
• Superficie y límites de las parcelas 
Las parcelas continúan siendo cerradas con límites artificiales (Hudson, 1993), y aunque 
reducen su tamaño, siguen perteneciendo al grupo de parcelas de tamaño medio al que 
pertenecen las tipo USLE -Universal Sol Loss Equation- (Wichmeier y Smith, 1978). Las 
medidas de las 27 parcelas son 1.5 m de anchura y 22 m de longitud a favor de la 
pendiente, resultando el área recolectora de escorrentía o de drenaje de 33m2 para cada 
parcela. La pendiente media es del 9%, ya que se instalan sobre la ladera original. 
Las parcelas están agrupadas de tres en tres, de manera que las 
réplicas correspondientes al mismo manejo están juntas, tal y como 
se muestra en la figura 13 en la que los manejos quedan 
representados por números (1 a 10) y las réplicas por letras (A, B, C). 
Los límites exteriores son planchas de chapa metálica galvanizada, y 
los interiores tubos de PVC de 160 mm de diámetro, anclados al 
suelo con horquillas de hierro corrugado para evitar posibles 
desplazamientos (fig. 14). 
 
 
 
 
 
Figura 14. Esquema detallado de la parcela. 
22 m 
1.5 m 
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• Colector de escorrentía 
Las nuevas parcelas mantienen el diseño del colector de las parcelas anteriores, (epígrafe 
5.2.1.2 (a).  
• Sistemas de muestreo y almacenamiento 
Por un lado, se mantienen los sistemas de tanques ya instalados, de manera que 8 de las 
parcelas, 1C, 2B, 3C, 4A, 5C, 6A, 7C y 8 en la figura 13, continúan dotadas de sensores de 
nivel conectados a data logger, que permiten el registro continuo del volumen de 
escorrentía. 
En el resto de las parcelas se instalan unos depósitos enterrados hasta la profundidad 
necesaria para que el tubo conductor de escorrentía que sale de la parcela mantenga la 
pendiente y vierta el agua a los depósitos. Cada depósito tiene una capacidad de 320 l, que 
tras haber reducido el área de drenaje de la parcela, es suficiente para almacenar la 
totalidad de la escorrentía generada, y están dotados de una escala milimétrica en su 
interior. Las fotos 23, 24 y 25 muestran el aspecto de las parcelas y de los depósitos 
enterrados de muestreo y almacenamiento. 
 
 
 
 
Fotos 23, 24 y 25. Aspecto de las parcelas con los 
depósitos de escorrentía instalados en su parte 
inferior.  
b) Muestreo y cálculo de las producciones de escorrentía y sedimentos 
• Escorrentía 
En las parcelas que mantienen los sistemas de tanques, el volumen de escorrentía se 
cuantifica mediante el procedimiento detallado en el epígrafe 5.2.1.1 (b).  
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En los nuevos depósitos, este volumen se cuantifica directamente mediante la escala 
milimétrica del interior del depósito, ya que éstos almacenan la totalidad de la escorrentía 
producida en la parcela.  
• Sedimentos 
El muestro y cálculo de la producción total de sedimentos de las parcelas con sistemas de 
tanques sigue la metodología descrita en el epígrafe 5.2.1.1 (b), que resulta muy similar a la 
de las parcelas de nueva instalación. En éstas, los sedimentos en suspensión son 
determinados a partir de una muestra tomada de los depósitos, tras un proceso de agitación 
del agua, y los sedimentos depositados en el colector son recogidos de la misma manera y 
llevados al laboratorio para determinar su peso seco. 
5.2.1.5. Resumen de la evolución del campo experimental 
La tabla 1 muestra un resumen de la evolución de las instalaciones en el campo 
experimental durante el periodo de estudio 1993/94 a 2009/10. Incluye para cada etapa: el 
número de campañas agrícolas que comprende, el número de parcelas y sus características 
fundamentales. 
Campañas agrícolas 
Número de 
parcelas 
Medidas de la 
parcela (anchura 
x longitud en m) 
Superficie 
colectora de 
escorrentía (m2) 
Sistemas de muestreo y 
almacenamiento de 
escorrentía 
1993/94 
1994/95 
1995/96 
1996/97 
1997/98 
1998/99 
1999/00 
4 5 x 25 125 Tanques (3) y divisores de 
escorrentía (2) 
2000/01 
2001/02 
2002/03 
8 3 x 22.5 67.5 Tanques (2) y divisor de 
escorrentía 
2003/04 
2004/05 
2005/06 
2006/07 
2007/08 
10 3 x 22.5 67.5 
Tanques (2) y divisor de 
escorrentía (8 parcelas) 
Muestreadores de cazoletas  
(2 parcelas) 
2008/09 
2009/10 
2010/11* 
2011-2012* 
28 
1.5 x 22 
(27 parcelas) 
33 
Tanques (2) y divisor de 
escorrentía (7 parcelas) 
Depósito enterrado  
( 20 parcelas) 
3 x 22.5 
(1 parcela) 
67.5 Tanques (2) y divisor de 
escorrentía 
*para la presente tesis se han analizado los datos del campo experimental hasta la campaña 2009/10. 
Tabla 1. Resumen de la evolución del campo experimental (1993 - 2012) respecto al número, tamaño y sistemas de 
muestreo y almacenamiento de las parcelas en cada campaña.  
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5.2.2. Programa experimental: usos y manejos aplicados en las parcelas 
En la tabla 2 se muestra la distribución de los modelos de uso y manejo del suelo y las 
rotaciones aplicadas en las parcelas en las 18 campañas agrícolas de experimentación 
1993/394 a 2010/11. Éstos fueron seleccionados atendiendo a su representatividad en el 
panorama agrícola del secano mediterráneo, especialmente de la región de Castilla la 
Mancha, así como a las tendencias y normas promovidas por las diferentes medidas 
adoptadas por la Política Agraria Común de la Unión Europea (PAC) (ver cap. 2, apdo. 
2.3.1). 
En total, se han aplicado 13 sistemas de manejo, incluyendo 3 manejos de cultivo de 
cebada, 2 manejos de cultivo de girasol, 5 alternativas de manejo de barbecho y 3 casos de 
simulación de retirada de tierras de la producción.  
Campañas 
agrícolas 
Número 
de 
parcelas  
Distribución de los usos y sistemas de manejo del suelo  
1993/94 
1994/95 
1995/96 
1996/97 
1997/98 
1998/99 
1999/00 
4 
1. Rotación anual cultivo cebada/girasol con prácticas de no laboreo (CNL/GNL) 
2. Rotación anual cultivo cebada/girasol con prácticas de laboreo convencional 
(CLC/GLC) 
3. Barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional (BBLC) 
4. Retirada de tierras agrícolas de la producción por abandono (AB) 
2000/01 
2001/02 
2002/03 
8 
1 y 2. Rotación anual cultivo cebada/girasol con prácticas de no laboreo (CNL/GNL) 
3 y 4. Rotación anual cultivo cebada/girasol con prácticas de laboreo convencional 
(CLC/GLC) 
5 y 6. Rotación barbecho blanco/barbecho semillado con prácticas de laboreo 
convencional (BS/BBLC) 
7. Retirada de tierras agrícolas de la producción por abandono desde 1993 (AB) 
8. Retirada de tierras agrícolas de la producción con desbrozado periódico de la 
vegetación espontánea (ABm) 
2003/04 
2004/05 
2005/06 
2006/07 
2007/08 
10 
1 y 2. Rotación anual cultivo cebada/barbecho con prácticas de no laboreo (CNL/BNL) 
3 y 4. Rotación anual cultivo cebada/barbecho semillado con prácticas de mínimo 
laboreo (CML/BS) 
5 y 6. Rotación anual cultivo cebada/barbecho tardío con prácticas de mínimo laboreo 
(CML/BT) 
7 y 8. Rotación anual cultivo cebada/barbecho blanco con prácticas de laboreo 
convencional (CLC/BBLC) 
9. Barbecho blanco con prácticas de mínimo laboreo (BBML) 
10. Retirada de tierras agrícolas de la producción por abandono desde 1993 (AB) 
2008/09 
2009/10 
2010/11 
2011-
actualidad* 
 
28 
 
1 a 6. Rotación anual cultivo cebada/barbecho con prácticas de no laboreo (CNL/BNL) 
7 a 12. Rotación anual cultivo cebada/barbecho blanco con prácticas de mínimo 
laboreo (CML/BBML) 
13 a 18. Rotación anual cultivo cebada/barbecho tardío con prácticas de mínimo 
laboreo(CML/BT) 
19 a 24. Rotación anual cultivo cebada/barbecho blanco con prácticas de laboreo 
convencional (CLC/BBLC) 
25 a 27.  Retirada de tierras agrícolas de la producción por abandono desde 2008 (ABr) 
28. Retirada de tierras agrícolas de la producción por abandono desde 1993 (AB) 
*para la presente tesis se ha analizado la serie de datos del campo experimental desde su inicio en la campaña 
1993/94 hasta la campaña 2009/10. 
Tabla 2. Distribución de los manejos agrícolas en las parcelas durante el periodo experimental. 
5.2.2.1. Cultivo de cebada 
Durante las 17 campañas agrícolas se ha cultivado una variedad de cebada de invierno de 
dos carreras. Las labores de siembra se realizan durante el mes de noviembre, con 
densidades de siembra de 130 kg ha-1, y las de recolección en los meses de junio o julio, 
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ambas sujetas a las particularidades meteorológicas de cada campaña. Se han aplicado tres 
modelos de manejo: 
1. Cultivo de cebada con prácticas de laboreo convencional (CLC). Este tipo de prácticas 
incluye una labor primaria de alzada con el apero de vertedera al final de la campaña de 
cultivo anterior, a una profundidad entre 24 y 30 cm (fotos 26 a 28). Y labores 
secundarias superficiales con cultivador, entre 12 y 15 cm, para preparar el lecho de 
siembra, normalmente en el mes de noviembre (fotos 29 a 33). Este modelo de manejo 
quedó excluido del programa de Medidas Agroambientales (R.D. 4/2001, BOE nº 12 del 
13/01/2001) por no cumplir los objetivos establecidos en dicho programa, en relación 
con la utilización de métodos de producción agraria compatibles con el medio ambiente. 
En las fotos 34 a 37 se muestran diferentes momentos de la campaña agrícola. 
2. Cultivo de cebada con prácticas de mínimo laboreo (CML). No se utiliza ningún tipo de 
apero que voltee el suelo, y sólo se realizan labores superficiales con cultivador (12 a 15 
cm de profundidad), tanto para eliminar las malas hierbas como para preparar el lecho 
de siembra (fotos 29 a 33). Este modelo de manejo quedó incluido en las Medidas 
Agroambientales (R.D. 4/2001, epígrafe 4.2: cultivos herbáceos con técnicas de mínimo 
laboreo), y por tanto recibiría la ayuda económica correspondiente de esta medida. En las 
fotos 34 a 37 se muestran diferentes momentos de la campaña agrícola. 
3. Cultivo de cebada mediante siembra directa o no laboreo (CNL). La siembra se realiza 
manteniendo en la superficie del suelo los rastrojos del cultivo anterior. Toda preparación 
del suelo queda limitada a la acción de la sembradora, que en una sola pasada prepara el 
lecho de siembra, deposita la semilla y la cubre, realizando una mínima movilización del 
suelo (fotos 38 y 39). Las labores de eliminación de las malas hierbas se sustituyen por la 
aplicación de herbicidas no residuales (foto 40). Se empleó Glifosato con una dosis de 
aplicación de 480 g ha-1. El manejo fue incluido en las Medidas Agroambientales 
establecidas en el R.D. 4/2001, epígrafe 4.2: cultivos herbáceos con técnicas de no 
laboreo. 
5.2.2.2. Cultivo de girasol 
Se cultivó girasol durante 6 campañas agrícolas (1994/95, 1996/97, 1998/99, 2000/01 a 
2002/03), siempre de la variedad girasol de verano Helianthus annus L. var. Toledo-2, en 
rotación con el cultivo de cebada. Las labores de siembra se realizaron de abril a mayo, 
dependiendo del estado del suelo y de las condiciones meteorológicas de la campaña, con 
una densidad de 50000 plantas/ha, y las de recolección en el mes de septiembre. Se han 
practicado dos modelos de cultivo de girasol (ambos incluidos en Medidas Agroambientales 
establecidas en el R.D. 4/2001, epígrafe 1.3): 
1. Cultivo de girasol con prácticas de laboreo convencional (GLC). Se realiza una labor 
profunda con vertedera (24 a 30 cm de profundidad) después de las primeras lluvias del 
otoño (fotos 26 a 28) y labores secundarias de preparación de lecho de siembra con 
cultivador (12 a 15 cm de profundidad) en abril o mayo (fotos 29 a 33. La rotación se 
realiza con el cultivo de cebada manejado con las mismas prácticas de laboreo 
convencional. Las fotos 41 y 42 muestran el aspecto de esta parcela. 
2. Cultivo de girasol con siembra directa o no laboreo (GNL). Se siguen los mismos 
principios agronómicos que en el cultivo de cebada mediante siembra directa, con la que 
se realiza la rotación (fotos 38 a 40). La siembra se realiza en el mes de abril o mayo. Las 
fotos 43 a 45 muestran el aspecto del suelo con este manejo. 
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Fotos 26, 27 y 28. Realización de las labores con la vertedera (laboreo convencional) y aspecto de la parcela recién 
labrada. 
  
  
 
 
Fotos 29 a 33. Realización de las labores con el 
cultivador (mínimo laboreo) y aspecto de la 
parcela recién labrada. 
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Fotos 34 a 37. Aspecto de las parcelas con cultivo de cebada en diferentes momentos de la campaña agrícola. 
  
 
Fotos 38 a 40. Realización de la siembra directa, 
y detalle del suelo tras la siembra (arriba). 
Aplicación del herbicida (izq.). 
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Fotos 41 y 42. Parcela de girasol con laboreo convencional
Fotos 43, 44 y 45
5.2.2.3. Barbecho 
Durante todo el periodo experimental se han aplicado diferentes modelos de barbecho, 
siempre siguiendo la alternancia cereal/barbecho o cultivo de “año y vez”, en las que 
después de una campaña agrícola con cultivo de cereal, durante la siguiente se deja l
sin cultivo.  
Se han aplicado un total de 5 modelos de barbecho, cada uno practicado en rotación con el 
cultivo de cebada correspondiente a su tipo de prácticas:
1. Barbecho blanco. Corresponde al modelo de manejo convencional en la agricultura de 
secano y su práctica fue recomendada e incluso obligada en ciertos momentos por parte 
de la legislación española, por ej. en la Orden de 29 de diciembre de 1992 (BOE nº 3 del 
4/01/1993): “…los productores de cultivos herbáceos de secano que pretendan solicit
pagos compensatorios deberán dejar de barbecho blanco una superficie
elo de diferentes manejos agrícolas en 
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blanco se caracteriza por mantener el suelo desprovisto de vegetación durante toda la 
campaña agrícola mediante la realización de una serie de labores. Este modelo de manejo 
quedó excluido del programa de Medidas Agroambientales (R.D. 4/2001) por no cumplir 
los objetivos establecidos en dicho programa, en relación con la utilización de métodos de 
producción agraria compatibles con el medio ambiente. En las parcelas se han aplicado 
dos tipos de barbecho blanco en función de estas labores: 
1.1. Barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional (BBLC). Al inicio de la 
campaña, después de las primeras lluvias del otoño, se realiza una labor profunda 
con el apero de vertedera con el fin de enterrar la rastrojera de la campaña agrícola 
anterior. A lo largo de la campaña, se aplican varios pases superficiales de 
cultivador, en función de la abundancia de malas hierbas, siempre con el objetivo de 
mantener el suelo desnudo el mayor tiempo posible (fotos 26 a 33). 
1.2. Barbecho blanco con prácticas de mínimo laboreo (BBML). El manejo de mínimo 
laboreo excluye las labores profundas, por lo que tanto la labor de alzada de la 
rastrojera realizada al principio del otoño, como las sucesivas labores a lo largo de la 
campaña, se realizan con cultivador, manteniendo el objetivo principal de conservar 
el suelo desprovisto de vegetación el mayor tiempo posible (fotos 29 a 33). 
2. Barbecho verde o semillado con prácticas de mínimo laboreo (BS). Se siembra al inicio de 
la campaña agrícola mediante labores superficiales, una mezcla de avena y veza que evite 
mantener el suelo desnudo durante los meses de otoño e invierno. Al comienzo de la 
primavera, cuando se eleva la demanda de agua por parte del cultivo, se siega y se 
incorporan los residuos al suelo (fotos 46 y 47). Este modelo de barbecho quedó incluido 
en las Medidas Agroambientales (R.D 4/2001, epígrafe 1.2.1: barbecho semillado con 
leguminosas), con el compromiso de no aplicar productos fitosanitarios. 
3. Barbecho tardío con prácticas de mínimo laboreo (BT). En este tipo de barbecho, las 
labores de alzada de la rastrojera se retrasan hasta el inicio de la primavera, de tal 
manera que el suelo permanece cubierto con los rastrojos de la campaña previa y la 
vegetación espontánea (fotos 48 y 49). La realización de todas las labores se restringe al 
uso del cultivador (fotos 29 a 33). Este modelo de barbecho quedó incluido en las 
Medidas Agroambientales (R.D. 4/2001, epígrafe 1.1: mejora del barbecho tradicional: 
barbecho agroambiental), con el compromiso mantener el rastrojo al menos cinco meses y  
no aplicar productos fitosanitarios. 
4. Barbecho químico (BNL). Pertenece a la rotación manejada mediante prácticas de no 
laboreo. La parcela se mantiene durante toda la campaña con la rastrojera del cultivo 
previo, sin realizar ningún tipo de labor. La única intervención consiste en la aplicación 
de herbicidas no resiuales para el control de las malas hierbas. Este modelo de barbecho 
se incluyó en las Medidas Agroambientales (R.D. 4/2001, epígrafe 4.2). La fotos 50 y 51 
muestran el aspecto de esta parcela y un detalle del suelo. 
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Fotos 46 y 47.  Aspecto de la parcela de barbecho semillado BS antes y después de la siega y enterramiento. 
 
 
 
Fotos 48 y 49. Parcela de barbecho tardío con la rastrojera del cultivo de la campaña antecedente. A la derecha, 
detalle del suelo cubierto con esta rastrojera. 
  
Fotos 50 y 51. Parcela de barbecho químico (no laboreo) y detalle del suelo de esta parcela. 
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5.2.2.4. Modelo de abandono o retirada de tierras de la producción agrícola  
Se han realizado tres casos de abandono o retirada de la producción de tierras agrícolas 
(incluidos en las Medidas Agroambientales (R.D. 4/2001, epígrafes 1.4 y 4.3). En los tres 
casos, la situación de partida es similar: superficie del suelo estaba recién labrada, en 
ausencia total de cualquier recubrimiento y con los surcos de labranza orientados a favor de 
la máxima pendiente. 
1. Abandono de larga duración (AB). En octubre de 1993  la parcela fue cerrada y 
permanece desde entonces sin ningún tipo de intervención. Sobre la superficie de la 
parcela tiene lugar únicamente el desarrollo de la vegetación espontánea y la actividad de 
la microflora y microfauna del suelo,  y puntualmente la acción de macrofauna del tipo 
de conejos y roedores.  
2. Abandono reciente (ABr). En diciembre de 2008 se inició un nuevo caso de abandono, 
con la instalación de tres nuevas parcelas replicadas. Desde este momento, el suelo 
permanece sin ningún tipo de intervención como en el caso anterior. 
3. Abandono manejado con desbrozado periódico (ABm). Durante las campañas agrícolas 
2000/01 a 2002/2003 se simuló un abandono de tierras realizando un control de la 
vegetación. El manejo consistió en realizar  un desbrozado anual de la vegetación 
espontánea, dejando el residuo orgánico en superficie y sin incluir labranza alguna del 
suelo. En este caso se pretendía incorporar un manejo del abandono que pudiera ayudar 
a combatir posibles riesgos de erosión derivados del desarrollo de la cubierta vegetal. 
Las fotos 52 a 54 corresponden a diferentes momentos a lo largo del abandono. 
   
Fotos 52, 53 y 54. Aspecto de la parcela de abandono reciente ABr al mes del inicio del abandono (izqda.) y 
transcurridos 9 meses (centro) y de la parcela de abandono de larga duración (AB) tras 16 campañas sin 
intervención (dcha.). 
Todos los manejos aplicados en las parcelas cumplen el reglamento vigente de Buenas 
Prácticas Agrarias y medioambientales establecidas en el R.D. 486/2009 (BOE nº 94 del 
17/04/2009), y las diferentes rotaciones quedarían incluidas en las ayudas del Programa 
nacional para el fomento de rotaciones de cultivo en tierras de secano recogido en el R.D. 
202/2012 (BOE nº 20 del 24/01/2012). 
En resumen, durante el periodo experimental 1993/94 a 2009/10 se han aplicado en las 
parcelas un total de trece sistemas de manejo diferentes, que incluyen tres manejos  de 
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cultivo de cebada, dos manejos de cultivo de girasol, cinco alternativas de barbecho y tres 
casos de simulación de abandono o retirada de tierras de la producción. La tabla 3 presenta 
las siglas correspondientes a éstos sistemas de manejo, que serán utilizadas en el desarrollo 
de posteriores apartados. 
Tipos de prácticas agrícolas                                                                 Siglas 
No laboreo o siembra directa NL 
Mínimo laboreo ML 
Laboreo convencional LC 
Manejos aplicados en las parcelas experimentales                                Siglas 
Cebada con prácticas de no laboreo CNL 
Girasol con prácticas de no laboreo GNL 
Barbecho con prácticas de no laboreo BNL 
Cebada con prácticas de mínimo laboreo CML 
Barbecho verde o semillado con prácticas de mínimo laboreo BSML 
Barbecho tardío con prácticas de mínimo laboreo BTML 
Barbecho blanco con prácticas de mínimo laboreo BBML 
Cebada con prácticas de laboreo convencional CLC 
Girasol con prácticas de laboreo convencional GLC 
Barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional BBLC 
Abandono de larga duración (octubre 1993) AB 
Abandono reciente (diciembre 2008) ABr 
Abandono manejado con desbrozado periódico de la vegetación ABm 
 
Tabla 3. Resumen de las principales siglas utilizadas en el presente capítulo para las prácticas y manejos agrícolas 
analizados. 
5.3. VARIABILIDAD ANUAL DE LAS PRODUCCIONES DE ESCORRENTÍA 
Y SEDIMENTOS DURANTE LA FASE EXPERIMENTAL  
Se presentan a continuación los resultados obtenidos para cada manejo en las diferentes  
campañas del periodo experimental 1993/94 a 2009/10, incluyendo el número de episodios 
en los que se registró escorrentía en cada campaña, el coeficiente de escorrentía anual y 
tasa de erosión anual. Cabe destacar que durante las campañas 2008/09 y 2009/10 cada 
manejo se aplicó en tres parcelas. Sin embargo, en ningún caso los resultados obtenidos 
mostraron diferencias significativas. Por tanto, para facilitar la exposición, tan sólo se 
presenta en cada manejo el valor medio resultante de las tres réplicas, considerado como 
una sola parcela. 
Previamente se expone una síntesis sobre resultados obtenidos en otros estudios llevados a 
cabo con parcelas experimentales en ambientes Mediterráneos, que se irán comparando en 
los sucesivos apartados con los resultados obtenidos en La Higueruela.  
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5.3.1. Resultados previos en ambientes Mediterráneos 
En la tabla 4 se presenta un resumen de los datos recopilados en la bibliografía relativos a 
producciones de escorrentía y tasas de erosión hídrica anuales de diferentes sistemas 
agrícolas y áreas de vegetación natural de clima Mediterráneo en el Sur de Europa. La 
revisión bibliográfica referente a los modelos de manejo directamente comparables con los 
aplicados en las parcelas experimentales, cultivos de cereal, barbechos y modelos de 
abandono, se realizó de manera pormenorizada, y se han incluido en la tabla todas las 
referencias encontradas. No obstante, de acuerdo con López Bermúdez y García Ruíz  (2008) 
y García Ruíz y López Bermúdez (2009), entre otros, a pesar de la importancia de este tipo 
de manejos en el panorama agrícola del entorno mediterráneo, tanto por la gran extensión 
que ocupan, como por los problemas de erosión que generan, el número de trabajos 
realizados es muy reducido, y prácticamente no se han encontrado estudios que incluyan 
tasas de escorrentía y erosión directamente comparables con los obtenidos en la finca 
experimental La Higueruela.  
En el caso de los cultivos leñosos y la vegetación natural, no se pretendió realizar una 
recopilación exhaustiva de los trabajos llevados a cabo en estos ambientes, por lo que la 
tabla muestra tan solo algunos de los trabajos más representativos realizados hasta la 
fecha. 
En todos los casos, los datos corresponden a tasas anuales de escorrentía y erosión 
registradas bajo lluvia natural en parcelas experimentales cerradas, de tamaño entre 16 y 
320 m2, dotadas de sistemas colectores de escorrentía y sedimentos.  
La principal característica del conjunto de datos es la elevada variabilidad, tanto en las 
precipitaciones monitorizadas, característica fundamental del clima mediterráneo, como en 
las producciones de escorrentía y sedimentos registradas en las parcelas. Como se puede 
observar en los manejos aplicados en las parcelas, para una misma estación experimental 
las producciones de escorrentía y sedimentos presentan valores muy variables, y esta 
variabilidad aumenta más aún cuando se comparan los resultados obtenidos en varias 
estaciones para el mismo sistema de manejo.  
Por otro lado, las diferencias en la duración de los periodos de observación suponen otra 
fuente de variabilidad. Destacan los trabajos realizados en Portugal por Roxo (1993, en 
Poesen y Hooke, 1997) y Figuereido et al. (1998), de treinta y ocho años de duración 
respectivamente; los llevados a cabo por Romero Díaz et al. (1998) en Murcia, con una serie 
de datos de nueve años; y los efectuados por Lasanta Martínez (2003) en Zaragoza, de ocho 
años de duración. Si bien, como se observa en la tabla 4, la mayoría de las referencias 
encontradas corresponden a series experimentales inferiores a cuatro años. No se han 
incluido los trabajos que presentan periodos de medición de un año. 
En los posteriores apartados se irán comparando los resultados obtenidos en la fase 
experimental con los de los distintos trabajos recogidos en la tabla 4. 
  
SISTEMA DE MANEJO PERIODO 
PRECIPITACIÓN 
(mm año-1) 
TAMAÑO Y 
PENDIENTE 
PARCELAS 
ZONA ESTUDIO 
COEFICIENTE 
ESCORRENTÍA 
(%) 
TASA EROSIÓN 
(Mg ha-1 año-1) 
REFERENCIA 
LABOREO CONVENCIONAL        
Cebada 1990 - 1991 345.2 16 m2; 7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
1.35 – 3% 
2.23% 
0.05 - 0.19 López Bermúdez, et al. 1991 
Cebada 1989 - 1997 302.5 16 m2; 7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
3.8% 0.78 Romero Díaz et al., 1998 
Trigo - 276 - 574 
160 m2 
16 m2 
20 m2 
Vale Formoso(Portugal), 
El Ardal (Murcia), 
Petralona (Grecia) 
- 0.18 Kosmas et al., 1997 
Trigo 1961 -1991 - - Alentejo (Portugal) - 0.55 – 1.96 
Roxo, 1993, 
en Poesen y Hooke (1997) 
Trigo - . . Patralona (Grecia) - 0.2 – 1.0 
Diamantopoulus, 1993, en 
Poesen y Hooke (1997) 
Trigo - - . Tuscany (Italia) - 2.6 – 19.8 
Chisci et al., 1981 , 
en Poesen y Hooke (1997) 
Trigo 1989 - 1997 302.5 16 m2; 7% El Ardal (Murcia, España) 3.8% 1.20 Romero Díaz et al., 1998 
Cereal 1983 - 1985   Barcelona (España)  0.81 – 24 Marqués, 1991 
Cereal 
(trigo y cebada) 
1990 - 1994 
156.5 – 384.5 
279.3 
16 m2 
7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
0.9 – 3.5% 
2.54% 
0.31 Belmonte Serrato et al ., 1999 
Cereal 1992 – 2000 - 30 m2 
Valle de Aisa 
(Zaragoza, España) 
10% 0.5 Lasanta Martínez, 2003 
Cereal 2005 - 2006 
504 – 1190 
847 
16 m2 Beira Alta (Portugal) 7.50 – 9.90% 4.12 – 8.41 Nunes et al., 2011 
Girasol - - 
320 m2 
13% 
Albaladejito 
(Cuenca, España) 
0.86 – 1.19% 
1.00% 
0.32 – 1.01 
0.80 
Base de datos RESEL, 2008 
Inv. Ppal.: Bienes Allas, R. 
Barbecho con surcos 1990 - 1994 
156.5 – 384.5 
279.3 
16 m2 
7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
0.6 – 7.5% 
4.4% 
0.95 Belmonte Serrato et al., 1999 
Barbecho sin surcos 1990 - 1994 
156.5 – 384.5 
279.3 
16 m2 
7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
1.7 – 5.4% 
2.7% 
0.16 Belmonte Serrato et al., 1999 
Barbecho 1992 - 2000 - 30 m2 
Valle de Aisa 
(Zaragoza, España) 
10.8% 1.00 Lasanta Martínez, 2003 
Suelo desnudo - 647.4 
200 m2 
13% 
El Sauzal 
(Tenerife, España) 
9.81% 6.59 
Base de datos RESEL, 2008 
Inv. Ppal.: Rodríguez Rodríguez, 
A. 
Cultivos leñosos        
Olivos 1999 - 2000 270 - 460 112 m2 
Lanjarón 
(Granada, España) 
1.5 – 5.6% 1.0 – 10.4 Francia Martínez et al., 2006 
Olivos 
2000/01 – 2004/05 
(hidrológicos) 
331 – 774 
577 
72 m2 Córdoba (España) 
0.5 – 18.4% 
3.1% 
0.2 – 14.1 
2.9 
Gómez et al., 2009 
Olivos - 353.4 
17 m2 
12.5% 
El Burete 
(Murcia, España) 
3.05 – 5.56% 0.09 – 0.22 
Base de datos RESEL, 2008 
Inv. Ppal.:Martínez Mena, M 
 
  
SISTEMA DE MANEJO PERIODO PREC. (mm año-1) PARCELAS ZONA ESTUDIO COEF. ESC. (%) (Mg ha-1 año-1) REFERENCIA 
Viñedo - 
340 – 850 
582 
20 m2 Rousillon (Francia) 0.7 – 31.8% 0.67 – 4.60 Kosmas et al., 1997 
Viñedo 1979 - 1988 
378 – 785 
541 
160 m2 
Quinta de Santa Barbara 
(Portugal) 
- 
0.06 – 1.91 
0.36 
Figuereido et al., 1998 
Almendro 
1990/91 – 1991/92 
(agrícolas) 
- 
144 m2 
38% 
Lanjarón 
(Granada, España) 
- 0.21 – 2.40 Cuadros et al., 1993 
MÍNIMO LABOREO        
Cebada 1994 - 1997 446.3 80 m2 
Albaladejito 
(Cuenca, España) 
0.19 – 0.55% 
0.33% 
- 
Bienes et al., 2001 
Nicolau et al., 2002 
Cebada 1994 - 1997 314.15 80 m2 
Aranjuez 
(Madrid, España) 
0.32 – 2.65% 
1.35% 
- 
Cebada 1994 - 1997 485.5 80 m2 
Marchamalo 
(Guadalajara, España) 
0.35 – 0.78% 
0.54% 
0.018 – 0.130 
0.071 
(1994 – 1996) Bienes et al., 1997 y 2001 
Nicolau et al., 2002 
Cebada 1994 - 1997 406 80 m2 
El Encín 
(Madrid, España) 
0.2 – 0.98% 
0.50% 
0.005 – 0.1 
0.059 
(1994 – 1996) 
NO LABOREO        
Olivos con bandas de 
cebada 
1999-2000 270-460.1 112 m2 
Lanjarón 
(Granada, España) 
0.3 – 4.3% 1.7– 2.4 Francia Martínez et al., 2006 
Olivos NL con cubierta 
de cebada 
2000/01 – 2004/05 
(hidrológicos) 
331 – 774 
577 
72 m2 
Córdoba 
(España) 
0.1 – 6.2% 
1.2% 
0.03 – 4.5 
0.8 
Gómez et al., 2009 
Olivos NL con suelo 
desnudo (herbicida) 
1999-2000 270-460.1 112 m2 
Lanjarón 
(Granada) 
9.8 – 11.2% 10.50– 40.70 Francia Martínez et al., 2006 
Olivos NL con suelo 
desnudo (herbicida) 
2000/01 – 2004/05 
(hidrológicos) 
331 – 774 
577 
72 m2 Córdoba (España) 
2.9 – 35.9% 
11.9% 
0.7 – 18.8 
6.9 
Gómez et al., 2009 
Olivos NL con suelo 
desnudo (herbicida) 
2000/01 – 2004/05 
(hidrológicos) 
331 – 774 
577 
72 m2 Córdoba (España) 
2.9 – 35.9% 
11.9% 
0.7 – 18.8 
6.9 
Gómez et al., 2009 
Almendro con no laboreo 
en fajas 
1990/91 – 1991/92 
(agrícolas) 
- 144 m2 
Lanjarón 
(Granada, España) 
- 0.07 – 2.42 Cuadros et al., 1993 
Suelo desnudo 
(herbicida) 
1994 - 1997 446.3 80 m2 
Albaladejito 
(Cuenca, España) 
0.84 – 6.93 
3.62% 
- 
Bienes et al., 2001 
Nicolau et al., 2002 Suelo desnudo 
(herbicida) 
1994 - 1997 314.15 80 m2 
Aranjuez 
(Madrid, España) 
6.72 – 13.92 
10.77% 
- 
Suelo desnudo 
(herbicida) 
1994 - 1997 485.5 80 m2 
Marchamalo 
(Guadalajara, España) 
0.62 – 13.29% 
7.21% 
0.12 – 63.84 
28.97 
(1994 – 1996) Bienes et al., 1997 y 2001 
Nicolau et al., 2002 
Suelo desnudo 
(herbicida) 
1994 - 1997 406 80 m2 
El Encín 
(Madrid, España) 
4.93 – 11.95% 
8.27% 
3.30 – 6.88 
4.311 
(1994 – 1996) 
 
 
  
SISTEMA DE MANEJO PERIODO PREC. (mm año-1) PARCELAS ZONA ESTUDIO COEF. ESC. (%) (Mg ha-1 año-1) REFERENCIA 
ABANDONO        
Abandono con 
vegetación espontánea 
1994 - 1997 446.3 80 m2 
Albaladejito 
(Cuenca, España) 
0.24 – 0.75% 
0.50% 
- 
Bienes et al., 2001 
Nicolau et al., 2002 
Abandono con 
vegetación espontánea 
1994 - 1997 485.5 80 m2 
Marchamalo 
(Guadalajara, España) 
0.67 – 0.75% 
0.73% 
0.017 – 0.063 
0.044 
(1994 – 1996) 
Bienes et al., 1997 y 2001 
Nicolau et al., 2002 
Abandono con 
vegetación espontánea 
1994 - 1997 406 80 m2 
El Encín 
(Madrid, España) 
0.7 – 1.12% 
0.88% 
0.0002 – 0.121 
0.050 
(1994 – 1996) 
Bienes et al., 1997 y 2001 
Nicolau et al., 2002 
Abandono con 
vegetación espontánea 
1994 - 1997 314.15 80 m2 
Aranjuez 
(Madrid, España) 
0.94 – 3.52% 
1.76% 
- 
Bienes et al., 2001 
Nicolau et al., 2002 
Abandono con siembra 
de leguminosas 
1994 - 1997 446.3 80 m2 
Albaladejito 
(Cuenca, España) 
0.62 – 0.93% 
0.76% 
- 
Abandono con siembra 
de leguminosas 
1994 - 1997 485.5 80 m2 
Marchamalo 
(Guadalajara, España) 
0.65 – 0.81% 
0.70% 
- 
Abandono con siembra 
de leguminosas 
1994 - 1997 406 80 m2 
El Encín 
(Madrid, España) 
0.54 – 3.39% 
1.37% 
- 
Abandono con siembra 
de leguminosas 
1994 - 1997 314.15 80 m2 
Aranjuez 
(Madrid, España) 
0.78 – 4.82% 
4.36% 
- 
Abandono corta 
duración (2-3 años) 
2005 - 2006 
504 – 1190 
847 
16 m2 Beira Alta (Portugal) 4.61 – 5.90% 0.12 – 0.30 
Nunes et al., 2011 
Abandono larga 
duración 
2005 - 2006 
504 – 1190 
847 
16 m2 Beira Alta (Portugal) 0.01 – 0.17% 0.00 – 0.01 
Abandono tras cereal 1995 - 1997 
117.6 – 423.4 
299.9 
16 m2 
7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
2.5 – 9.3% 
5.7% 
2.09 
Belmonte Serrato et al., 1999 
Abandono tras Barbecho 
con surcos 
1995 - 1997 
117.6 – 423.4 
299.9 
16 m2 
7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
4.4 – 13.6 
10.4% 
15.55 
Abandono tras Barbecho 
sin surcos 
1995 - 1997 
117.6 – 423.4 
299.9 
16 m2 
7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
2.7 – 12.5 
7.9% 
2.80 
Abandono con 
vegetación espontánea 
1988- 1991 - - Alentejo (Potugal) - 0.18 – 0.28 
Roxo, 1993, 
en Poesen y Hooke, 1997 
OTROS NO AGRICOLAS        
Suelo desnudo - 359.1 320 m2 
Porta-Coeli 
(Valencia, España) 
2.19% 0.290 
Base de datos RESEL, 2008 
Inv. Ppal. Rubio Delgado, J.L. 
Suelo desnudo (herbicida) 1996 - 1999 330.4 16 m2 Alicante (España) 4.42 1.90 Chirino et al., 2003 
Suelo desnudo (herbicida) 1998 - 1999 
205.5 - 346.2 
275.9 
324 m2 
20% 
Porta-Coeli 
(Valencia, España) 
3.13 -6.63% 
4.16% 
mirar Rubio, J.L. et al. 1990 
Matorral 1996 - 1999 330.4 16 m2 Alicante (España) 0.60 0.04 Chirino et al., 2003 
Matorral 1990 - 1991 345.2 
16 m2 
11% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
0.68 - 0.78% 0.002 – 0.006 López Bermúdez et al., 1991 
 
  
SISTEMA DE MANEJO PERIODO PREC. (mm año-1) PARCELAS ZONA ESTUDIO COEF. ESC. (%) (Mg ha-1 año-1) REFERENCIA 
Matorral 1981 - 1997 302.5 16 m2; 7% 
El Ardal 
(Murcia, España) 
1.0 – 2.6% 
1.73% 
0.11 – 0.15 
0.13 
Romero Díaz et al., 1998 
Matorral Nov 1992 – nov 1993 634.1 20 m2 
Puebla de Belena 
(Madrid, España) 
0.10% 0.007 – 0.004 Williams et al., 1995 
Pinar Nov 1992 – nov 1993 634.1 20 m2 
Puebla de Belena 
(Madrid, España) 
0.10% 0.002 – 0.003 Williams et al., 1995 
Pinar 
1997/98 – 1998/99 
(hidrológicos) 
189.9 – 215.9 30 m2 
Sierra del Picarcho 
(Murcia, España) 
0.52 – 3.09% - Castillo et al., 2000 
Pinar con matorral 1996 - 1999 330.4 16 m2 Alicante (España) 0.4 0.02 Chirino et al., 2003 
Pinar con pastizal 1996 - 1999 330.4 16 m2 Alicante (España) 0.65 0.05 Chirino et al., 2003 
Pastizal 1996 - 1999 330.4 16 m2 Alicante (España) 0.55 0.04 Chirino et al., 2003 
Espartal 1996 - 1999 330.4 16 m2 Alicante (España) 2.75 0.31 Chirino et al., 2003 
Espartal 
1997/98 – 1998/99 
(hidrológicos) 
189.9 – 215.9 30 m2 
Sierra del Picarcho 
(Murcia, España) 
0.58 – 2.77% - Castillo et al., 2000 
Eucaliptos - 171 – 564 20 m2 Is Olias (Sardinia, Italia) 0.6 – 8.2% 0.014 – 0.656 Kosmas et al., 1997 
Vegetación natural 1998 - 1999 
205.5 - 346.2 
275.9 
322 m2 
20% 
Porta-Coeli 
(Valencia, España) 
4.53 – 5.95% 
5.42% 
- Rubio, J.L. et al. 1990 
Vegetación natural (matorral 
y pinar) 
- 359.1 320 m2 
Porta-Coeli 
(Valencia, España) 
0.78% 0.020 
Base de datos RESEL, 2008 
Inv. Ppal. Rubio Delgado, J.L 
 
Tabla 4. Coeficientes de escorrentía y tasas anuales de erosión medidos en parcelas experimentales cerradas en diferentes sistemas agrícolas y áreas de vegetación natural en 
ambiente Mediterráneo del Sur de Europa. Se incluye en cada caso el periodo de medición (sólo se han incluido trabajos con periodos superiores a un año), la precipitación anual 
y el área y pendiente de las parcelas. Los datos corresponden a promedios anuales o rangos de variación de las tasas anuales. 
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5.3.2. Episodios de lluvia con generación de escorrentía  
En el presente apartado se expone el número de episodios de lluvia que en el que se registró 
escorrentía en cada manejo para cada campaña agrícola del periodo experimental. Para ello,   
se han eliminado los episodios con una precipitación acumulada P inferior a un milímetro. 
De esta manera, se trata de eliminar la posible distorsión que éstos pudieran causar, ya que 
son episodios muy numerosos, pero con una probabilidad prácticamente nula de ser 
erosivos y una influencia muy limitada en la respuesta hidrológica y erosiva del suelo. El 
número total de episodios con una precipitación acumulada inferior a un milímetro durante 
la fase experimental fue de 220. 
Por otro lado, en este caso se consideran independientes dos episodios de lluvia cuando se 
registraron las producciones de escorrentía y sedimentos de forma independiente, de 
manera que varios episodios se agrupan en uno solo cuando tan sólo se disponga de datos 
globales de producción de escorrentía y/o sedimentos. Por tanto, en este apartado se 
tendrán en cuenta para los análisis un total de 816 episodios de lluvia de los 1192 
registrados en las 17 campañas agrícolas que abarcan la fase experimental. 
Las figuras 15 a 19 muestran el número de episodios de lluvia registrados en cada campaña 
agrícola (P>1 mm), y el número y porcentaje de éstos que dieron lugar a la generación de 
escorrentía superficial en cada manejo. 
5.3.2.1. Manejos con prácticas de no laboreo o siembra directa (NL) 
El cultivo de cebada mediante prácticas de siembra directa (CNL) se aplicó en un total de 14 
campañas agrícolas (1993/94, 1995/96, 1997/98 y de 1999/00 a 2009/10) (tabla  2), en 
las que se observa una clara tendencia a la reducción de la producción de escorrentía con el 
tiempo de aplicación del manejo (fig. 15). Así, tras cuatro años sin realizar ningún tipo de 
labranza sobre el suelo, el porcentaje de episodios con escorrentía se redujo drásticamente 
en la campaña 1997/98, y permaneció siempre inferior al 10% para el resto las 12 
campañas restantes. Esta reducción en la escorrentía fue paralela al desarrollo de la 
cobertura vegetal, que tras la fase inicial de colonización, a partir de la campaña 1999/00 
cubre de forma permanente al menos el 50% de la superficie de la parcela. Desde ese 
momento, el porcentaje de episodios con escorrentía por campaña es estable y muy reducido 
para todas las campañas, oscilando entre el 0% en las campañas 2004/05, 2005/09 y 
2009/10, en las que ningún episodio de lluvia generó escorrentía, y el 8.5% en la campaña 
2006/07, resultando un valor medio de 2.9%. Del total de 745 episodios de lluvia analizados 
en las 14 campañas agrícolas en las que está presente este manejo, tan sólo se registró 
escorrentía en 63 de ellos (8.4%). 
Los datos procedentes de la campaña 2006/07 no se considerarán para futuros análisis, ya 
que, debido a una serie de incidencias durante la siembra de la cebada, se alteraron las 
condiciones de la superficie del suelo respecto a las esperadas con este manejo. De tal modo 
que tras la siembra el suelo quedó parcialmente desprovisto de cobertura y con presencia de 
rodadas en superficie de la parcela, tal y como se puede observar en la foto 55. Todo ello 
ocasionó que durante esa campaña se registrara un mayor número de episodios con 
escorrentía. 
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Foto 55. Aspecto de la parcela con cultivo de cebada no laboreo (CNL) después de la siembra de la campaña 
2006/07. 
El cultivo de girasol con prácticas de siembra directa (GNL) se aplicó en 6 campañas 
agrícolas (1994/95, 1996/97, 1998/99, 2000/01, 20001/02 y 2002/03), aunque diferentes 
circunstancias en las campañas 1998/99 y 2000/01 provocaron respuestas anómalas en 
este manejo. En primer lugar, incidencias ocurridas a comienzos de la campaña 1998/99 
impidieron la realización de la siembra del girasol, por lo que la parcela se mantuvo toda la 
campaña cubierta con la rastrojera de la campaña anterior. En el caso de la campaña 
2000/01, la fuerte sequía que tuvo lugar a partir del mes de mayo provocó que la 
emergencia del girasol fuera muy baja, dando lugar a una cubierta extraordinariamente 
reducida que provocó en este caso un aumento en la producción de escorrentía. 
Exceptuando estos valores anómalos, el porcentaje de episodios con ocurrencia de 
escorrentía para este manejo se sitúa entre el 1.4 y 18.6% del total de los eventos de lluvia 
por campaña (fig. 15), con un valor medio del 10.8%, inferior a la media para el cultivo de 
cebada mediante las mismas prácticas de siembra directa (2.9%). 
Respecto a la parcela con barbecho químico sin laboreo (BNL), hay que destacar que 
durante las 7 campañas agrícolas consecutivas de aplicación de este manejo (2003/04 a 
2009/10, que suman un total de 305 episodios de lluvia, no se generó escorrentía en 
ninguno de ellos (fig. 15). Como se verá o en el capítulo 10, estos resultados se relacionan 
con el hecho de que con este manejo, la superficie del suelo permanece con un 
recubrimiento vegetal de al menos el 80% durante toda la campaña. 
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Figura 15. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en los manejos con prácticas de no laboreo o siembra 
directa: cultivo de cebada (CNL), de girasol (GNL) y barbecho químico (BNL). Se indica el número total de episodios 
contabilizados en cada campaña, y el porcentaje de éstos en los que se registró escorrentía. 
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5.3.2.2. Manejos con prácticas de mínimo laboreo (ML) 
El manejo de mínimo laboreo ha sido aplicado al cultivo de cebada (CML) y a tres tipos de 
barbechos: semillado o verde (BSML), tardío (BTML) y blanco (BBML). Los resultados 
relativos al número de episodios de lluvia que dieron lugar a generación de escorrentía para 
cada campaña se presentan en las figuras 16 y 17. 
El cultivo de cebada (CML) se aplicó durante 7 campañas agrícolas consecutivas (2003/04 a 
2009/10)  en dos parcelas, una en rotación con el BTML (parcela 1)  y otra en rotación con 
el BBML (parcela 2). Como muestra la figura 16, los resultados obtenidos son similares en 
ambas parcelas. El mayor número de episodios con escorrentía se registró en la campaña 
2009/10, con 15 episodios, que suponen el 25% del total de episodios de lluvia de la 
campaña. La campaña 2005/06 registró, por el contrario, el menor número de episodios con 
escorrentía de la serie, con tan solo un episodio en la parcela 1 (2.2%) y ninguno en la 2 
(0%). El valor medio para las 7 campañas es del 9.1%.  
 
Figura 16. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en las parcelas con cultivo de cebada con prácticas de 
mínimo laboreo (CML). Se indica el número total de episodios contabilizados en cada campaña, y el porcentaje de 
éstos en los que se registró escorrentía. 
El barbecho verde o semillado (BSML) comenzó en la campaña 2000/01 y permaneció hasta 
finales de diciembre de 2008, teniendo por tanto datos de 8 campañas completas (2000/01 
a 2007/08) y una parcial (2008/09). En las campañas 2000/01 y 2003/04 sucedieron 
incidencias que alteraron la aplicación del manejo de tal modo que los resultados se vieron 
afectados. En la primera de ellas (2000/01), debido al exceso de humedad en el suelo en los 
meses de otoño e invierno, no se pudo llevar a cabo la siembra del cultivo mixto de veza y 
avena, por lo que el suelo permaneció sin cubierta alguna durante toda la campaña 
agrícola. Por otro lado, durante la siembra de 2003, se produjo una sobrecompactación de la 
capa superficial del suelo por estar éste demasiado húmedo. Por tanto, dichas campañas no 
se tendrán en cuenta en posteriores análisis. En las 7 campañas restantes, los porcentajes 
de episodios con escorrentía respecto del total de episodios de lluvia de la campaña son muy 
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variables, oscilando entre un máximo del 17.5% en  la campaña 2001/02) y el 0% en las 
campañas 2004/05 y 2007/08, con un valor medio de 7.5% (fig. 17). 
 
 
 
Figura 17. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en los barbechos con prácticas de mínimo laboreo: 
semillado o verde (BSML), tardío (BTML) y blanco (BBML). Se indica el número total de episodios contabilizados en 
cada campaña, y el porcentaje de éstos en los que se registró escorrentía. 
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Los barbechos tardío (BTML) y blanco (BBML) se aplicaron en las 7 campañas agrícolas 
comprendidas entre 2003/04 y 2009/10, y presentan resultados muy contrastados (fig. 17). 
El porcentaje medio de episodios con escorrentía por campaña para el BTML es de 4.1%, 
mientras que asciende a 13.5% para el BBML, más del triple que el BTML. Ambos 
registraron los valores máximos en las campañas 2005/06 y 2009/10, pero con valores de 
8.7% y 8.3% para el tardío y 17.4% y 26.7% en el caso del blanco. Respecto a los mínimos, 
el BTML no tuvo ningún episodio con generación de escorrentía en las campañas 2004/05 y 
2007/08, mientras que para estas mismas, el BBML registró 3 episodios con escorrentía en 
cada campaña (9.1% y 7.1% del total de episodios respectivamente). De total de 305 
episodios, el barbecho BTML registró escorrentía en tan sólo 14 de ellos (4.6%), mientras 
que el BBML lo hizo en 45 (14.8%). 
De los tres tipos de barbechos con prácticas de ML analizados, el barbecho blanco (BBML) 
es el que presenta un porcentaje medio de episodios con escorrentía por campaña más 
elevado (13.5%), y el barbecho tardío (BTML) el más reducido (4.1%). 
5.3.2.3. Manejos con prácticas de laboreo convencional (LC) 
Tanto el cultivo como el barbecho manejados con estas prácticas comenzaron a realizarse 
desde la instalación del campo experimental, disponiendo por tanto de datos de 14 
campañas agrícolas completas para el cultivo de cebada (CLC) y de 17 para el barbecho 
blanco (BBLC). Estos dos manejos, junto con el cultivo de cebada con prácticas de siembra 
directa (CNL) y el modelo de retirada de tierras agrícolas de la producción o abandono (AB), 
presentan las series de datos más consistentes de la experimentación debido a su extensa 
duración temporal. 
En el caso del cultivo de cebada (CLC), los resultados muestran una gran variabilidad 
interanual en el número de episodios que dieron lugar a escorrentía, con un máximo en la 
campaña 1995/96, en la que el 42% de los episodios de lluvia generaron escorrentía, y un 
mínimo para la campaña 2005/06, en la que ningún episodio de lluvia la generó (fig. 18). El 
valor medio para las 14 campañas analizadas es de 15.2%, y del total de 745 episodios de 
lluvia, se registró escorrentía en 121, que supone el 16.2% del total. 
El girasol con prácticas de laboreo convencional (GLC) se aplicó en 6 campañas agrícolas 
(1994/95, 1996/97, 1998/99, 2000/01, 20001/02 y 2002/03), y sufrió las mismas 
incidencias ya mencionadas en el caso del GNL, por lo que los resultados de las campañas 
1998/99 y 2000/01 deben considerarse anómalos. A excepción de estas campañas, el 
porcentaje medio de episodios con escorrentía respecto al total de episodios de lluvia de la 
campaña es del 20.5%, más del doble que en el GNL (10.8%). 
El barbecho blanco (BBLC) representa el manejo más susceptible a la generación de 
escorrentía de todos los manejos analizados. De las 17 campañas agrícolas analizadas 
(1993/94 a 2009/10), que suman un total de 906 episodios de lluvia, se registró escorrentía 
en 164 de ellos, lo que supone un 18.1% del total. Los porcentajes de episodios con 
escorrentía frente al total de episodios para cada campaña presentan un amplio rango de 
variación (fig. 18), fluctuando entre un máximo de 40.3% (campaña 1995/96) y mínimos de 
0% (campañas 2004/05 y 2007/08), resultando un porcentaje medio del 16.4%. El mismo 
porcentaje, para el caso del barbecho blanco con prácticas de mínimo laboreo (BBML) es del 
13.5%. 
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Figura 18. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en los manejos con prácticas de laboreo convencional: 
cultivo de girasol (GLC), de cebada (CLC) y barbecho blanco (BBLC).  Se indica el número total de episodios 
contabilizados en cada campaña, y el porcentaje de éstos en los que se registró escorrentía.  
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5.3.2.4. Modelos de retirada de tierras agrícolas de la producción o abandono 
Los tres modelos llevados a cabo: abandono de larga duración (AB), abandono manejado con 
desbrozado periódico (ABm) y abandono reciente (desde 2009, ABr) destacan por su 
comportamiento singular y por su tendencia a la reducción en la generación de escorrentía 
con el tiempo (fig. 19). Si bien es el primero de ellos el que refleja de manera más clara, 
debido a su extensa duración, la fase de colonización y posterior desarrollo de la vegetación 
espontánea que conlleva esta reducción, coincidente con lo observado en otros estudios con 
series de larga duración, por ejemplo Lasanta et al., 2010. Esta misma tendencia se 
observaba en las parcelas de NL, especialmente en el BNL, sobre la que tampoco se realiza 
ningún tipo de labor desde el comienzo de su aplicación. 
El AB se inició en marzo de 1993, por lo que se dispone de datos de 17 campañas agrícolas 
completas (1993/94 a 2009/10). De éstas, tan sólo las dos primeras tuvieron episodios con 
generación de escorrentía, aunque ya se observa una drástica reducción de la primera a la 
segunda. En la campaña 1993/94, la cubierta vegetal era muy escasa, ya que se partía de 
un suelo recién labrado y completamente desprovisto de cubierta, y el 38% de los episodios 
de lluvia de la campaña dieron lugar a la producción de escorrentía. Sin embargo, ya en la 
campaña 1994/95, el recubrimiento del suelo superó el 80%, y tan sólo un episodio generó 
escorrentía (2.3% del total de la campaña). A partir de esa campaña, en las 15 restantes, 
que acumulan un total de 808 episodios de lluvia, no se registró ningún episodio con 
generación de escorrentía (fig. 19). 
La misma tendencia se observa en el ABm. Aunque este manejo solo se mantuvo durante 
tres campañas agrícolas (2000/01, 2001/02 y 2002/03), se observa una reducción 
significativa en el porcentaje de episodios de escorrentía desde la primera, con un 25% de 
los episodios con generación de escorrentía, a la última, en la que no se registró ningún 
episodio con escorrentía (fig. 19).  
En el caso del ABr, puesto en marcha en enero de 2009, de los 88 episodios de lluvia 
analizados, tan sólo se ha registrado escorrentía en 3 de ellos, pertenecientes a la primera  
campaña 2009/10.  
 
Figura 19. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en los tres modelos de retirada de tierras de la 
producción o abandono: larga duración (AB), manejado (ABm) y reciente (ABr). Se indica el número total de 
episodios contabilizados en cada campaña, y el porcentaje de éstos en los que se registró escorrentía.  
55
43
62
76
79
42
37
78
57
72
32 33
46 47
42
45
60
38.2%
2.3%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
25.6%
10.5%
0% 0%
5%
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
P
o
rc
en
ta
je
 d
e 
ep
is
o
d
io
s 
co
n
 e
sc
o
rr
en
tí
a
N
ú
m
er
o
 d
e 
ep
is
o
d
io
s 
d
e 
ll
u
vi
a
Abandono
TOTAL EPISODIOS CAMPAÑA
PORCENTAJE DE EPISODIOS CON ESCORRENTÍA ABANDONO LARGA DURACIÓN
PORCENTAJE DE EPISODIOS CON ESCORRENTÍA ABANDONO DESBROZADO
PORCENTAJE DE EPISODIOS CON ESCORRENTÍA ABANDONO 2009
Capítulo 5. Estudio de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo de diferentes manejos agrícolas en 
parcelas tipo USLE 
134 
5.3.3. Volúmenes y coeficientes de producción de escorrentía  
A continuación se presentan los resultados relativos a los volúmenes de escorrentía anuales 
(l m-2 año-1) registrados en cada uno de los manejos aplicados en las parcelas 
experimentales y sus correspondientes coeficientes de escorrentía Ce (%). Estos coeficientes 
han sido calculados como el cociente entre la escorrentía total recogida en cada parcela, 
repartida por su superficie, y la precipitación acumulada en la campaña, multiplicado por 
cien para expresarlo en porcentaje. De esta manera, el coeficiente de escorrentía representa 
el porcentaje del volumen total del agua de lluvia que se transformó en escorrentía 
superficial para cada manejo/parcela. Los coeficientes complementarios de infiltración se 
obtendrían directamente mediante la diferencia 100-Ce. 
5.3.3.1. Manejos con prácticas de no laboreo o siembra directa (NL) 
La figura 20 muestra la representación gráfica de la precipitación total acumulada para 
cada campaña y los coeficientes de escorrentía (%) obtenidos en cada uno de los tres 
manejos con prácticas de no laboreo o siembra directa: cultivo de cebada (CNL), cultivo de 
girasol (GNL) y barbecho químico (BNL). 
Destaca el coeficiente obtenido en la campaña 1995/96 para el CNL (26.9%), 
correspondiente fundamentalmente al invierno de 1995, por tratarse del máximo obtenido 
para toda la serie de datos con este tipo de prácticas. Sin embargo, hay que destacar que en 
ese momento, los manejos llevaban menos de dos años de aplicación y, en este caso 
concreto, el recubrimiento del suelo aún no había alcanzado el alto grado de desarrollo 
característico de este manejo. Para las 13 campañas restantes, las producciones de 
escorrentía del CNL son prácticamente nulas, oscilando entre el 0% en las campañas 
2004/05, 2008/09 y 2009/10, y un máximo del 1.7% en la campaña 2008/09, lo que 
supone una media global de 0.4%. 
En el caso del GNL, como ya se ha explicado en el apartado anterior (5.3.2.1), los valores de 
las campañas 1998/99 y 2000/01 se consideran anómalos, si bien no modifican demasiado 
el comportamiento general del manejo ya que se trata de valores muy reducidos en todo 
caso. El coeficiente de escorrentía  resultante para este manejo es de 1.1%, fluctuando entre 
el 0% y el 5.1%. 
Los coeficientes de escorrentía obtenidos para el BNL fueron nulos para todas las campañas 
analizadas (fig. 20), lo que se traduce en que la totalidad del agua de lluvia de las 7 
campañas fue infiltrada en el suelo, independientemente de la precipitación acumulada en 
cada una de ellas. 
Capítulo 5. Estudio de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo de diferentes manejos agrícolas en 
parcelas tipo USLE 
135 
 
 
 
Figura 20.  Coeficientes de escorrentía anuales para los manejos con prácticas de no laboreo o siembra directa: 
cultivo de cebada (CNL), de girasol (GNL) y barbecho químico (BNL). Se indica en cada campaña la precipitación 
total acumulada (mm). 
En resumen, las tres parcelas manejadas con prácticas de siembra directa o no laboreo 
produjeron unos volúmenes de escorrentía extremadamente reducidos para todo el periodo 
experimental. Resultados similares se reflejan en los trabajos de Francia Martínez et al. 
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(2006) y Gómez et al. (2009) en parcelas de olivar con cubiertas de cebada manejada 
mediante prácticas de no laboreo, en las que se registraron tasas de escorrentía medias del 
2.3% y del 1.2% respectivamente (tabla 4).  
Sin embargo, con frecuencia  se encuentran en la literatura referencias que muestran 
elevadas tasas de escorrentía en parcelas con manejos de no laboreo. Por ejemplo, Gómez 
(2008) en una revisión de los ensayos publicados en Andalucía en parcelas de olivar indica 
que el no laboreo generó tasas de escorrentía muy superiores al laboreo convencional, o 
Bienes et al. (1997 y 2001) señalan coeficientes de escorrentía entre el 4 y el 11% para 
parcelas con no laboreo situadas en Madrid, Guadalajara y Cuenca (tabla 4). Es necesario 
aclarar que éstas se refieren a parcelas en las que se mantiene el suelo desnudo de forma 
permanente mediante la aplicación de herbicidas, recibiendo por ello el nombre de no 
laboreo. Si bien, ese tipo de manejo nada tiene que ver con el manejo  agrícola denominado 
no laboreo o siembra directa, como el aplicado en La Higueruela (apdo. 5.2.2), en el que, 
entre otras condiciones, el suelo debe permanecer en todo momento con una cobertura 
superior al 30%. Por todo ello, las producciones de escorrentía generadas en ambos tipos de 
manejos no son comparables.  
5.3.3.2. Manejos con prácticas de mínimo laboreo (ML) 
Los coeficientes de escorrentía resultantes de las parcelas con prácticas de mínimo laboreo 
se muestran en las figuras 21 y 22. Al igual que en el análisis de los episodios de lluvia que 
dieron lugar a escorrentía, las parcelas en las que se aplicó el CML no muestran diferencias 
significativas en el volumen de escorrentía generada (fig. 21). El coeficiente de escorrentía 
medio anual para toda la serie experimental es del 2.1%. Los trabajos realizados por Bienes 
y colaboradores (Bienes et al., 1997 y 2001, Nicolau et al., 2002) en parcelas de erosión con 
CNL durante el periodo 1994-1997, muestran producciones medias de escorrentía similares, 
aunque ligeramente inferiores, con coeficientes medios del 0.33% para parcelas instaladas 
en Cuenca, del 0.54% para parcelas en Guadalajara y del 0.5% y 1.35% para parcelas 
situadas en el entorno de Madrid (tabla 4). 
 
Figura 21.  Coeficientes de escorrentía anuales para las parcelas con cultivo de cebada con prácticas de mínimo 
laboreo (CML). Se indica en cada campaña la precipitación total acumulada (mm). 
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El BSML, aplicado en 9 campañas, tras eliminar los datos anómalos de las campañas 
2000/01 y 2003/04 por las razones anteriormente mencionadas, registró coeficientes de 
escorrentía que varían entre el 0% (2004/05 y 2007/08) y el 6.7% (2001/02) (fig. 22), 
obteniéndose un coeficiente anual medio del 2.3%, muy similar al CML. 
En el caso del BTML, las producciones de escorrentía son aún más reducidas y similares 
entre las 7 campañas agrícolas. El coeficiente medio para las 7 campañas es de 0.8%, con 
un valor máximo en las campaña 2008/09 del 2.6% y un mínimo de 0% en 2004/05 (fig. 
22). En el BBML se observan también coeficientes reducidos para las campañas 2003/2004 
a 2007/08, con valores entre 0.4% (2003/04) y 2% (2006/07). Sin embargo, los coeficientes 
ascienden en las campañas 2008/09 y 2009/10, con 6 y 11.9% respectivamente, si bien 
estas campañas no muestran las mayores precipitaciones totales de la fase experimental. El 
coeficiente de escorrentía medio resultante para esta variedad de barbecho es del 3.4%, 
superior a los coeficientes obtenidos para los dos barbechos anteriores. 
5.3.3.3. Manejos con prácticas de laboreo convencional (LC) 
La figura 23 muestra los coeficientes de escorrentía obtenidos para las parcelas manejadas 
con laboreo convencional: cultivo de cebada (CLC), de girasol (GLC) y barbecho blanco 
(BBLC). En los tres casos se  presentan resultados con una enorme variabilidad entre 
campañas, destacando la campaña 1995/96, en la que se registraron las máximas 
producciones de escorrentía, con coeficientes del 28.5% y 36.8% para el CLC y BBLC 
respectivamente. 
El CLC presenta un rango de variación que oscila entre coeficientes de escorrentía de 28.5% 
y 0%, con una media para las 14 campañas agrícolas de 5.8%. En el caso del GLC, la media 
asciende a 6.4%, sin tener en cuenta los valores de las campañas 1998/99 y 2000/01 por 
las razones expuestas anteriormente. 
Para el BBLC se obtiene un coeficiente de escorrentía medio del 4.3% para las 17 campañas 
analizadas, con una amplia oscilación entre el 26.8% (campaña 1995/96) y el 0% (2004/05 
y 2007/08). 
Esta gran variabilidad también se refleja en otros estudios llevados a cabo en parcelas con 
prácticas de laboreo convencional en ambientes similares, tal y como se muestra en la tabla 
4. Respecto a las producciones medias de escorrentía para el cultivo de cereal, las 
referencias disponibles señalan tasas medias del 3.8% para parcelas situadas en la región 
de Murcia en el periodo 1989-1997 (Romero Díaz et al.. 1998), del 10% en parcelas ubicadas 
en Zaragoza en el periodo 1992-2000 (Lasanta Martínez, 2003) y del 8.7% para parcela 
situadas en Portugal en el periodo 2005-2006 (Nunes, et al., 2001), similares a las 
observadas en La Higueruela (5.8%). Mientras que para el cultivo del girasol, la única 
referencia encontrada (base de datos de la RESEL. Inv. Ppal. Bienes, R.), muestra una tasa 
del 1% en la provincia de Cuenca, muy inferior a la observada en las parcelas de La 
Higueruela (20.5%). 
En el caso del barbecho BBLC, las tasas registradas en La Higueruela (4.3%) coinciden con 
las indicadas por Belmonte Serrato et al., (1999) en Murcia para el periodo 1990-94 (4.4%) y 
son algo inferiores al 10.8% registrado en Zaragoza durante el periodo 1992-2000 (Lasanta 
Martínez, 2003) y al 9.8% registrado en Tenerife (base de datos de la RESEL. Inv. Ppal.: 
Rodríguez, A.). 
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Figura 22.  Coeficientes de escorrentía anuales para los barbechos con prácticas de mínimo laboreo: semillado o 
verde (BS), tardío (BT) y blanco (BBML).  Se indica en cada campaña la precipitación total acumulada (mm). 
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Figura 23.  Coeficientes de escorrentía anuales para los manejos con prácticas de laboreo convencional: cultivo de 
girasol (GLC), de cebada (CLC) y barbecho blanco (BBLC). Se indica en cada campaña la precipitación total 
acumulada (mm). 
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5.3.3.4. Modelos de retirada de tierras agrícolas de la producción o abandono 
Los volúmenes anuales de escorrentía generados en los tres modelos de abandono (AB, ABm 
y ABr) son prácticamente nulos y muestran una clara tendencia temporal a la progresiva 
reducción de escorrentía (fig. 24), que refleja la colonización vegetal que afecta a las parcelas 
desde el momento en que los campos dejan de cultivarse (de acuerdo con Lasanta et al., 
2010). Tan solo 4 de los 22 coeficientes de escorrentía anuales disponibles para los tres 
modelos son superiores al 0%, correspondiendo todos ellos a las fases iniciales de la 
retirada.  
El AB generó en su primera campaña (1993/94) un coeficiente de producción de escorrentía 
del 0.7%, que se redujo a una escorrentía prácticamente inapreciable en la segunda 
campaña (0.01%), no volviendo a generar escorrentía en ninguna de las 15 campañas 
restantes. El comportamiento de la parcela con el modelo de ABm sigue la misma tendencia 
que el anterior, con coeficientes de escorrentía anuales de 2.1%, 0.6% y 0% para la primera, 
segunda y tercera campaña de aplicación (2000/01, 2002/3/03 y 2003/04). 
El caso del ABr es ligeramente diferente, ya que se instaló en enero de 2009 y no se conoce 
por tanto el coeficiente de escorrentía de la campaña agrícola completa. Aun así, los 
coeficientes de escorrentía registrados siguen siendo extremadamente reducidos para las 
dos campañas disponibles, siendo 0% para la campaña parcial 2008/2009 y 0.4% para la 
campaña 2009/10. 
En otros estudios llevados a cabo en parcelas de abandono se ha observado una respuesta 
hidrológica similar, aunque las tasas registradas presentan ciertas variaciones dependiendo 
del modelo de abandono aplicado y del periodo de medición. Como se puede observar en la 
tabla 4, Bienes et al. (1997 y 2001) y Nicolau et al. (2002) obtuvieron coeficientes de 
escorrentía que oscilan en torno al 1% en parcelas abandonadas con vegetación espontánea 
y con siembra de leguminosas. Mientras que Belmonte Serrato et al. (1999) registraron 
tasas superiores, entre el 6 y el 10.5%, para los tres primeros años de abandono después de 
que el suelo estuviera en barbecho o con cultivo de cereal.  
Los resultados de Nunes et al., 2011 coinciden con la tendencia observada en La 
Higueruela, presentando coeficientes de escorrentía en torno al 5% para parcelas 
abandonadas hace menos de 2 años, e inferiores al 0.17% para parcelas con más de 20 
años de abandono durante el mismo periodo. 
Resultados comparables se observaron  en  parcelas con vegetación natural (tabla 4), en las 
que el porcentaje de recubrimiento del suelo es muy elevado y los coeficientes de escorrentía 
se mantienen, de forma general, inferiores al 1% (Rubio et al., 1990; López Bermúdez et al., 
1991; Williams et al., 1995; Kosmas et al., 1997; Romero Díaz et al., 1998; Castillo et al, 
2000; Chirino et al., 2003). 
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Figura 24. Coeficientes de escorrentía anuales para los tres modelos de retirada de tierras de la producción o 
abandono: larga duración (AB), manejado (ABm) y reciente (ABr). Se indica en cada campaña la precipitación total 
acumulada (mm). 
5.3.4. Tasas de producción de sedimentos 
Se presentan a continuación las tasas anuales de pérdida de suelo por erosión hídrica 
registradas para cada manejo durante el periodo experimental (figs. 25 a 29). Los datos 
corresponden a los valores totales de producción de sedimentos e incluyen tanto los 
sedimentos en suspensión contenidos en la escorrentía recogida en los tanques de las 
parcelas como los sedimentos depositados en los sistemas colectores cuantificados en cada 
episodio de lluvia. 
5.3.4.1. Manejos con prácticas de no laboreo o siembra directa (NL) 
Las tasas anuales de producción de sedimentos (kg ha-1 año-1) para los cultivos (CNL y GNL) 
y barbecho (BNL) manejados con prácticas de no laboreo durante el periodo experimental se 
muestran gráficamente en la figura 25.  
En primer lugar, destaca la tasa obtenida en la campaña 1995/96 para el CNL (11271 kg 
ha-1 año-1), 17 veces mayor que la segunda mayor tasa registrada en este manejo en las 14 
campañas de aplicación (675 kg ha-1 año-1 en la campaña 1999/00). No obstante, por las 
razones mencionadas en el apartado 5.3.2.1, este valor puede considerarse extraordinario y 
no se considera representativo del CNL, por lo que no se tendrá en cuenta para el análisis 
de la pérdida de suelo en este manejo. 
Para el resto de las campañas, las pérdidas anuales de suelo en el CNL oscilan entre 0 y 675 
kg ha-1 año-1, pudiéndose observar una clara reducción en la producción de sedimentos a 
medida que aumenta el tiempo de aplicación del manejo. Así, la tasa media de las últimas 8 
campañas agrícolas (2002/03 a 2009/10) resulta prácticamente imperceptible                 
(18 kg ha-1 año-1). 
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Figura 25.  Tasas anuales de pérdida de suelo de los manejos con prácticas de no laboreo o siembra directa: cultivo 
de cebada (CNL), de girasol (GNL) y barbecho químico (BNL). Se indica en cada campaña la precipitación total 
acumulada (mm). 
En la parcela de GNL también se observa una tendencia a la reducción de la producción de 
sedimentos con el tiempo (fig. 25). Sin considerar las campañas 1998/99 y 200/01 (apdo. 
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5.3.2.1), las tasas producción de sedimentos fluctúan entre 3 y 808 kg ha-1 año-1, 
resultando una tasa media reducida, de 260 kg ha-1 año-1. 
En el caso del BNL, las pérdidas de suelo por erosión hídrica fueron nulas para las ocho 
campañas analizadas (fig. 25). 
Estas pérdidas de suelo extremadamente reducidas en todos los manejos que incluyen 
prácticas de no laboreo contrastan con las tasas medias obtenidas en parcelas de olivar con 
bandas de cebada mediante las mismas prácticas en Andalucía, que ascienden a 2050 kg 
ha-1 año-1 (Francia Martínez et al., 2006) y 800 kg ha-1 año-1 (Gómez et al., 2009), y más 
aún, con las registradas en parcelas en las que se mantiene el suelo desnudo 
permanentemente mediante la aplicación de herbicidas, en las que las que se han registrado 
tasas medias de 28970 kg ha-1 año-1 en Guadalajara (Bienes et al. 1997 y 2001 y Nicolau et 
al., 2002)  y de 4311 kg ha-1 año-1 en Madrid (Bienes et al. 1997 y 2001 y Nicolau et al., 
2002) (tabla 4). 
5.3.4.2. Manejos con prácticas de mínimo laboreo (ML) 
La figuras 26 y 27 presentan las producciones de sedimento registradas en las parcelas 
manejadas con prácticas de mínimo laboreo: CML, BSML, BTML y BBML. 
 
Figura 26. Tasas de anuales de pérdida de suelo de las parcelas con cultivo de cebada con prácticas de mínimo 
laboreo (CML). Se indica en cada campaña la precipitación total acumulada (mm).  
Las parcelas en las que se aplicó el CML mostraron durante toda la serie experimental una 
respuesta erosiva similar, sin diferencias significativas entre sus producciones de 
sedimentos.  Para toda la fase experimental, la tasa media de pérdida de suelo es de 458 kg 
ha-1 año-1. Destaca el valor máximo de la campaña 2009/10, de 2614 kg ha-1 año-1 (fig. 26). 
Las tasas registradas en La Higueruela son superiores a las señaladas en las únicas 
referencias encontradas en parcelas cultivadas con cebada mediante técnicas de mínimo 
laboreo, situadas en Guadalajara y Madrid (Bienes et al., 1997 y Nicolau et al., 2002). En 
éstas, las producciones medias son de 71 y 59 kg ha-1 año-1 respectivamente, y los valores 
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máximos ascienden a 130.5 kg ha-1 año-1 en Guadalajara y 100.4 kg ha-1 año-1 en Madrid 
(tabla 4). 
La tasa media de producción de sedimentos para el BS es de 365 kg ha-1 año-1, sin incluir 
los datos anómalos de las campañas 2000/01 y 2003/04 por las razones anteriormente 
mencionadas. La campaña 2008/09 registró la mayor tasa de producción, no obstante este 
dato no pertenece a la campaña agrícola completa, ya que la parcela dejó de estar activa en 
enero de 2009, por lo que sería de esperar una tasa aún más elevada para esta campaña. 
En el extremo opuesto, las pérdidas de suelo fueron nulas en las campañas 2004/05 y 
2007/08 (fig. 27). 
Las pérdidas de suelo del BT fueron muy reducidas para las 7 campañas de 
experimentación, con una tasa media de 182 kg ha-1 año-1. La mayor producción de 
sedimentos se registró en la campaña 2009/10, con 584 kg ha-1 año-1, y por el contrario, en 
las campañas 2004/05 y 2007/08 no se registraron episodios de lluvia con producción de 
sedimentos (fig. 27).  
El BBML, al igual que se ha observado en el análisis referente a la escorrentía, presenta 
tasas de producción de sedimentos bajas en las 5 campañas 2003/2004 a 2007/08, que 
oscilan  entre 30 y 571 kg ha-1 año-1, y más elevadas en las campañas 2008/2009 y 
2009/10, con valores de 1178 y 4293 kg ha-1 año-1 respectivamente (fig. 27). Para el BBML, 
la tasa media de pérdida de suelo para las 7 campañas es de 957 kg ha-1 año-1. 
5.3.4.3. Manejos con prácticas de laboreo convencional (LC) 
Las tasas anuales de pérdida de suelo para los manejos con prácticas de laboreo 
convencional (CLC, GLC y BBLC) se presentan en la figura 28. De manera similar a los 
coeficientes de escorrentía, se observan diferencias muy acusadas entre las diferentes 
campañas agrícolas, destacando especialmente las producciones de sedimentos registradas 
en la campaña 1995/96 por ser las máximas de toda la serie experimental. En dicha 
campaña se registraron tasas de pérdida de suelo que ascienden a 16162 kg ha-1 año-1 en la 
parcela de CLC y 23697 kg ha-1 año-1 en la de BBLC. Valores que suponen, en el caso del 
CLC, un 44% de las pérdidas totales de suelo registradas en las 14 campañas agrícolas de 
aplicación de este manejo, y en el BBLC, un 47% del total registrado en las 17 campañas de 
aplicación. Las condiciones que produjeron esta extraordinaria producción de sedimentos se 
resumen en que más del 40% de la precipitación total de la campaña se concentró en menos 
de un mes, encontrándose el suelo completamente saturado. 
El CLC presenta una pérdida media de suelo para el periodo 1993/94-2009/10 de 2645 kg 
ha-1 año-1, con valores extremos que fluctúan entre 16165 kg ha-1 en la campaña 1995/96y 
una pérdida nula en la campaña 2005/06. En el caso del GLC, esta tasa media anual es de 
2074 kg ha-1 año-1 para el periodo 1994/95-2002/03, con valores que oscilan entre el 
mínimo de 115 kg ha-1 año-1 en la campaña 2002/03  y el máximo de 2725 kg ha-1 año-1 en 
la campaña 1994/95. 
El BBLC presenta también tasas anuales extremadamente variables, con la máxima tasa de 
23697 kg ha-1 año-1 en la campaña 1995/96 () y sin pérdidas de sedimento en las campañas 
2004/05 y 2007/08. La tasa media de pérdida de suelo resultante de las 17 campañas 
agrícolas es de 2952 kg ha-1 año-1. 
Por tanto, de las prácticas agrícolas aplicadas en las parcelas, las de laboreo convencional 
han resultado las más propensas a la pérdida de suelo por erosión hídrica, con tasas 
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medias de erosión que ascienden en el orden: GLC (2074 kg ha-1 año-1), CLC (2645 kg ha-1 
año-1), BBLC (2952 kg ha-1 año-1). 
Por otro lado, las tasas de erosión recopiladas en la bibliografía para estas mismas prácticas 
muestran una tremenda variabilidad (tabla 4). Por ejemplo, en el caso de las parcelas 
cultivadas con cereales, López Bermúdez et al. (1991) presentan tasas entre 50 y 190 kg ha-
1 año-1 registradas en Murcia en los años 1990 y 1991, mientras que Marqués (1991) señala 
pérdidas de 810 a 24000 kg ha-1 año-1 en Barcelona en el periodo 1983-85. Este amplio 
rango de oscilación resalta de nuevo la importancia de disponer de largas series de 
experimentación para obtener resultados representativos de la respuesta erosiva de un 
determinado manejo del suelo. 
Los trabajos en parcelas de cereal que presentan los periodos de medición más extensos son 
los de Roxo (1993), con tasas de erosión entre 550 y 1960 kg ha-1 año-1 en 30 años de 
experimentación (1961 – 1991); Romero Díaz et al. (1998), con una tasa media de 780 kg ha-
1 año-1 para un periodo de 9 años (1989 – 1997); y Lasanta Martínez et al. (2003), con una 
tasa media de 500 kg ha-1 año-1 para un periodo de 8 años (1992 – 2000). Respecto a éstos, 
las pérdidas de suelo registradas en la parcela con cebada de La Higueruela son superiores. 
No obstante, en el conjunto de referencias de la tabla 4 también se citan otras tasas 
superiores a la máxima registrada en La Higueruela (Chisci et al., 1981; Marqués, 1991 y 
Nunes et al., 2011). 
Tan sólo se encontró una referencia relativa a parcelas con cultivo de girasol (base de datos 
de la RESEL. Inv. Ppal.: Bienes, R.), que señala tasas de erosión entre 320 y 1010 kg ha-1 
año-1, muy inferiores a las cuantificadas en la parcela de La Higueruela  (de 100 a 2700 kg 
ha-1 año-1). 
En las parcelas de barbecho, las tasas de erosión oscilan entre 160 kg ha-1 año-1 (Belmonte 
Serrato et al., 1999) y 6590 kg ha-1 año-1 (base de datos de la RESEL. Inv. Ppal.: Rodriguez, 
A.), si bien, el rango registrado en las parcela de La Higueruela es aún más amplio, 0 a 
23700 kg ha-1 año-1. 
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Figura 27. Tasas de anuales de pérdida de suelo de los barbechos con prácticas de mínimo laboreo: semillado o 
verde (BS), tardío (BT) y blanco (BBML). Se indica en cada campaña la precipitación total acumulada (mm). 
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Barbecho blanco mínimo laboreo (BBML)
PRECIPITACIÓN CAMPAÑA (mm) PRODUCCIÓN SEDIMENTOS (kg ha-1 año-1)
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Figura 28. Tasas anuales de pérdida de suelo de los manejos con prácticas del laboreo Convencional: cultivo de 
girasol (GLC), de cebada (CLC) y barbecho blanco (BBLC). Se indica en cada campaña la precipitación total 
acumulada (mm). 
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Cultivo de girasol con laboreo convencional (GLC)
PRECIPITACIÓN CAMPAÑA (mm) PRODUCCIÓN SEDIMENTOS (kg ha-1 año-1)
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Barbecho blanco laboreo convencional (BBLC)
PRECIPITACIÓN CAMPAÑA (mm) PRODUCCIÓN SEDIMENTOS (kg ha-1 año-1)
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5.3.4.4. Modelos de retirada de tierras agrícolas de la producción (AB) 
Las producciones de sedimento anuales de los tres modelos de retirada de tierras de la 
producción son prácticamente nulas (fig. 29), siendo siempre las escasas pérdidas de suelo 
registradas correspondientes a los dos primeros años del abandono. 
La parcela con el modelo de abandono de larga duración AB tan solo registró pérdidas de 
suelo en la primera campaña (1993/94), con una producción total de 110 kg ha-1 año-1. Las 
pérdidas de la segunda campaña (1994/95) fueron inapreciables y posteriormente no se ha 
registrado pérdida alguna de suelo por erosión hídrica en las 15 campañas restantes. La 
parcela con el modelo de abandono manejado ABm sigue la misma tendencia que el 
anterior, con tasas anuales de producción de sedimentos de 364, 10 y 0 kg ha-1 año-1 para 
la primera, segunda y tercera campaña de aplicación (2000/01, 2002/3/03 y 2003/04). 
En el caso del abandono reciente ABr, puesto en marcha en 2009, no se dispone de la tasa 
de producción de sedimentos para la primera campaña de aplicación completa, ya que se 
instaló en enero de 2009. En todo caso, las producciones de sedimentos son reducidas para 
las dos campañas disponibles, siendo nulas para el periodo de la campaña 2008/2009 y 
221 kg ha-1 año-1 para la campaña 2009/10. 
Por tanto, los resultados de los tres casos muestran que durante los primeros años del 
abandono, conforme progresa el desarrollo de la vegetación, la producción de sedimentos se 
reduce progresivamente hasta obtener, transcurridos dos años sin ningún tipo de 
intervención en el suelo tasas de erosión nulas o inapreciables.  
Otros trabajos citan producciones de sedimento muy reducidas en campos abandonados 
con desarrollo de la vegetación espontánea, por ejemplo Bienes et al., 2001 y Nicolau et al., 
2002 en Madrid y Guadalajara, Nunes et al., 2011 o Roxo et al., 1993 en Portugal (tabla 4). 
Por el contrario, destacan las elevadas tasas presentadas por Belmonte Serrato et al. (1999) 
en Murcia, que ascienden a 2090, 15550 y 2800 kg ha-1 año-1 en parcelas abandonadas tras 
el cultivo de cereal, en superficies con microtopografía de surcos y sin surcos 
respectivamente. 
 
Figura 29. Tasas anuales de pérdida de suelo de los tres modelos de retirada de tierras de la producción o 
abandono: larga duración (AB), manejado (ABm) y reciente (ABr). Se indica en cada campaña la precipitación total 
acumulada (mm). 
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5.4. INFLUENCIA DEL MANEJO DEL SUELO SOBRE LAS 
PRODUCCIONES DE ESCORRENTÍA Y SEDIMENTOS 
El manejo y las prácticas agrícolas juegan un papel relevante en la respuesta hidrológica y 
erosiva del suelo. Numerosos trabajos ponen de manifiesto este papel, comparando las tasas 
de escorrentía y erosión generadas en diferentes manejos agrícolas (por ej. Lasanta y 
Sobrón, 1988) o contrastando estas tasas con las procedentes de otros usos (por ej.  García 
Ruíz et al., 1995), relacionando el incremento en la pérdida de suelo con la disminución de 
la rugosidad ocasionada por la maquinaria durante la cosecha y bajo condiciones de suelo 
desnudo (por ej. Gómez y Nearing, 2005), o determinando variaciones estacionales en la 
erodibilidad del suelo para diferentes prácticas de laboreo sobre un mismo cultivo           
(por ej. Knapen et al., 2007).  
En el presente apartado se analizan las producciones de escorrentía y sedimentos 
registradas en los diferentes manejos aplicados en las parcelas, con objeto de determinar si 
el efecto del tipo de manejo agrícola resulta significativo en las respuestas hidrológica y 
erosiva observadas. Dicho análisis se ha realizado a nivel anual, así como para los episodios 
de lluvia aislados. Las comparaciones de las respuestas hidrológicas y erosivas se han 
realizado por pares de manejos mediante análisis de covarianza (ANCOVA, Analysis of 
covariance) a partir de los datos registrados en los episodios, introduciendo como variable 
dependiente el volumen de escorrentía (l m-2) o sedimentos (kg ha-1) registrado por episodio 
de lluvia (incluyendo sólo los episodios en los que se generó escorrentía en al menos una de 
las parcelas de los dos manejos comparados), como covariable la precipitación acumulada 
del episodio y como factor el manejo. 
El análisis de covarianza (ANCOVA) es una técnica de control estadístico que permite 
eliminar el efecto que ejercen una o más variables cuantitativas (covariables), no incluidas 
en el diseño como factores, en la variable de interés (variable dependiente). El fundamento 
básico del ANCOVA es un ANOVA al que a la variable dependiente se le ha eliminado el 
efecto predicho por las covariables mediante análisis de regresión lineal (Cea D´Ancona et 
al., 2011). Todos los análisis fueron realizados con el programa estadístico informático IBM© 
SPSS© Statistics v.19 (2010). 
Como paso previo, se analizan el tiempo necesario desde el inicio de aplicación de ciertos 
manejos para que el suelo vea modificadas sus respuestas hidrológica y erosiva. Se estudian 
los casos del Abandono y del No Laboreo, ya que ambos parten de un suelo similar 
manejado con prácticas convencionales de labranza y van transformando las propiedades 
físicas y químicas del suelo hasta modificar, tras un tiempo mínimo de aplicación del 
manejo, la respuesta hidrológica y erosiva que tendría el suelo original. De tal modo que 
para una correcta comparación del efecto de estos dos manejos con respecto al resto, no se 
utilizarán los datos de las campañas que aún no manifiesten claramente la influencia del 
manejo.    
5.4.1. Análisis del tiempo mínimo de aplicación de un manejo para modificar 
la respuesta del suelo. Dos casos concretos: abandono (AB) y prácticas de no 
laboreo (NL) 
Como se puede apreciar en las figuras que representan las producciones anuales de 
escorrentía y sedimentos en los manejos con prácticas de no laboreo (figs. 20 y 25) y en el 
modelo de abandono de larga duración AB (figs. 24 y 28), existe una clara tendencia a la 
reducción de ambas producciones con el tiempo de aplicación del manejo. Esta reducción es 
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paralela al desarrollo de la cobertura vegetal, que en el caso del no laboreo supera el 50% a 
partir de la campaña 1996/97, trascurridas tres campañas consecutivas sin laboreo, y es 
superior al 80% a partir de la segunda campaña sin intervención (1994/95) en el caso del 
AB. Las fotos 56 a 58 muestran el elevado grado de cobertura de la parcela manejada con 
NL y la secuencia de fotos 59 a 62 la evolución de la cubierta en la parcela de AB.  
   
Fotos 56, 57 y 58. Detalle del suelo de la parcela manejada con prácticas de NL. 
  
  
Fotos 59 a 62. Evolución de la cubierta vegetal en la parcela de abandono (AB). La foto 59 fue tomada cuatro meses 
después del inicio del abandono, la 60 transcurrida la primera campaña, la 61 finalizada la segunda y la 62 tras 
cinco campañas consecutivas sin intervención. 
Con objeto de determinar el tiempo necesario para que las prácticas de no laboreo afecten 
de forma significativa a la respuesta del suelo, se han comparado las producciones de 
escorrentía y sedimentos por episodio de lluvia registradas en las parcela de cultivo con 
prácticas de No Laboreo (NL) y Laboreo Convencional (LC). Dicha comparación se ha 
realizado efectuando análisis de covarianza (ANCOVA) en las sucesivas campañas desde el 
inicio de la aplicación del manejo, introduciendo como variable dependiente la producción 
de escorrentía o sedimentos de las parcelas, como factor el manejo del suelo (NL o LC) y 
como covariable la precipitación del episodio. 
59 60 
61 62 
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5 y en las figuras 29 y 30, y revelan que 
trascurridas tres campañas desde la implantación del NL, la respuesta hidrológica y erosiva 
del suelo es significativamente diferente a la del suelo manejado con prácticas de LC. Así, 
durante las tres primeras campañas (1993/94 a 1995/96) ambos manejos registraron 
producciones de escorrentía y sedimentos similares, pero a partir de la campaña 1996/97, 
ambas producciones experimentaron en el NL una drástica reducción, manteniéndose para 
el resto de campañas uno o dos órdenes de magnitud por debajo de las registradas en el LC.  
Por ello, en adelante no se considerarán representativos del manejo de NL los resultados de 
las campañas 1993/95 a 1995/96, ya que en ellas todavía no se había establecido la 
cubierta vegetal característica de este manejo. 
Campaña N 
Producción escorrentía Producción sedimentos 
p Esc NL/LC p Sed NL/LC 
1993/94 9 0.265 NS 2.21/1.86 0.859 NS 66/147 
1994/95 10 0.099 NS 1.31/7.22 0.163 NS 808/2725 
1995/96 27 0.759 NS 134.83/143.00 0.289 NS 11271/16162 
1996/97 20 0.000 *** 3.10/63.73 0.003 ** 108/3441 
1997/98 15 0.000 *** 4.46/75.81 0.003 ** 297/4765 
1998/99 1 - 0.00/0.87 - 0/132 
1999/00 4 0.146 NS 1.08/14.03 0.113 NS 675/1716 
2000/01 31 0.000 *** 33.20/70.10 0.041 * 451/2730 
2001/02 17 0.001 ** 0.90/64.09 0.064 NS 192/2014 
2002/03 13 0.001 ** 0.25/10.49 0.010 ** 3/115 
2003/04 5 0.115 NS 0.34/1.57 0.123 NS 12/49 
2004/05 1 - 0.00/1.90 - 0/17 
2005/06 1 - 0.12/0.00 - 16/0 
2007/08 6 0.246 NS 0.31/4.58 0.055 NS 9/861 
2008/09 5 0.006 ** 0.00/12.42 0.064 NS 0/351 
2009/10 17 0.000 *** 0.00/55.91 0.008 ** 0/8746 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
Tabla 5. Resumen de los resultados de los análisis de covarianza realizados en cada campaña agrícola para las 
variables producción de escorrentía y producción de sedimentos por episodio de lluvia, en función de las prácticas 
de manejo empleadas: No Laboreo (NL) y Laboreo Convencional (LC). Se indica para cada campaña el número de 
episodios empleado (N) y las producciones medias de escorrentía y sedimentos en cada manejo (Esc NL/LC y Sed 
NL/LC). 
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Figura 29. Producción de escorrentía anual en los cultivos con prácticas de no laboreo y laboreo convencional en 
las campañas 1993/94 a 2009/10. Se indica en cada campaña si las diferencias entre las producciones de 
escorrentía registradas en los episodios de lluvia resultan significativas (tabla 5). 
 
Figura 30. Producción de sedimentos anual en los Cultivos con prácticas de no laboreo y laboreo convencional en 
las campañas 1993/94 a 2009/10. Se indica en cada campaña si las diferencias entre las producciones de 
escorrentía registradas en los episodios de lluvia resultan significativas (tabla 5). 
En el caso del abandono este análisis no fue necesario, ya que los tres modelos (AB, ABm y 
ABr) presentan tasas nulas de escorrentía y erosión tras dos campañas sin intervención 
(figs. 24 y 28), por lo que se considera este tiempo como el necesario para que el suelo refleje 
los resultados del establecimiento de la cubierta vegetal. A diferencia del NL, los datos de 
estas primeras campañas se tendrán en cuenta en posteriores análisis, ya que para una 
correcta evaluación de las consecuencias de la retirada de tierras de la producción o 
abandono de tierras agrícolas, se han de incluir necesariamente todas sus fases. 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
P
ro
d
u
cc
ió
n
 m
ed
ia
 d
e 
es
co
rr
en
tí
a 
a
n
u
al
 (
l 
m
-2
)
Cultivo No Laboreo Cultivo Laboreo Convencional
b
aa a
a
a
a
b
a
a
a
a
a
b
a
b
b
a a a
aa a
b
a
b
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
P
ro
d
u
cc
ió
n
 m
ed
ia
 d
e 
se
d
im
en
to
s 
(k
g 
h
a
-1
añ
o-
1
)
Cultivo No Laboreo Cultivo Laboreo Convencional
a
a
a
a
a
a
a
a
b
b
b
a
a a
a
a
b
aa a
a
aa a
b
a
Capítulo 5. Estudio de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo de diferentes manejos agrícolas en 
parcelas tipo USLE 
153 
5.4.2. Análisis de la producción de escorrentía  
A continuación, se examinan los volúmenes de escorrentía registrados en las parcelas 
experimentales. En primer lugar, en el apartado 5.4.2.1 se analizan las respuestas 
hidrológicas de los diferentes manejos a partir de los datos anuales, incluyendo el número 
de episodios con escorrentía y el volumen total de escorrentía generada en cada manejo. A 
continuación, se examinan las producciones de escorrentía correspondientes a episodios 
aislados de lluvia, comparando las respuestas hidrológicas entre los diferentes manejos 
(apdo. 5.4.2.2). 
5.4.2.1. Análisis de los valores medios anuales 
a) Número de episodios con escorrentía 
En el apartado 5.3.2 se ha expuesto el número de episodios de lluvia registrado en cada 
campaña agrícola, así como el número y porcentaje de éstos que dio lugar a la generación de 
escorrentía superficial en cada manejo. La figura 31 representa el número medio de 
episodios con escorrentía de cada manejo para toda la serie experimental 1993/94 a 
2009/10, acompañado de sus intervalos de confianza con una probabilidad del 95%. 
En ella se puede observar que los manejos con prácticas de LC resultaron los más 
susceptibles a la generación de escorrentía, presentando los tres modelos manejados con 
estas prácticas los mayores porcentajes de episodios con escorrentía de los 13 manejos 
analizados: 20.7% el GLC,  16.4% el BBLC y 15.3% el CLC. En el otro extremo se sitúan  
dos de las parcelas manejadas con NL: el CNL con un 3.7% y el BNL que no registró 
escorrentía en ningún episodio del periodo experimental (0%). 
 
Figura 31. Porcentaje medio de episodios con escorrentía (%) e intervalos de confianza al 95%, correspondiente a 
cada manejo para el periodo experimental 1993/94 – 2009/10. Las siglas de los manejos se encuentran en la tabla 
3. 
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Comparando los resultados de los cultivos ensayados, el girasol registró más episodios con 
escorrentía que la cebada, con un 20.7% el manejado con LC (GLC) y un 9.8% el manejado 
con NL (GNL). De los tres modelos de cebada, el porcentaje de episodios con escorrentía 
disminuye en el orden CLC (15.3%), CML (10 y 9.1%), CNL (3.7%) (fig. 31). 
Respecto a los barbechos, los mayores porcentajes de episodios con escorrentía pertenecen 
a los dos modelos de BB, con 16.4 y 13.5% respectivamente para el BBLC y el BBML, 
seguidos del BSML con un 10.5%, el BTML con un 5.1% y, finalmente, el BNL con un 0% 
(fig. 31). 
Los tres modelos de AB no se han incluido en la figura 31 porque tan sólo presentan 
episodios con escorrentía en las dos primeras campañas desde el inicio del abandono. Por 
esta razón, carece de sentido calcular un valor medio para toda la serie experimental, ya que 
éste dependería directamente de la longitud de la serie de datos. 
b) Volumen de escorrentía. Correspondencia con la precipitación anual 
En primer lugar se ha estudiado la correspondencia entre los volúmenes de escorrentía 
registrados en cada manejo y la precipitación total anual mediante análisis de regresión 
lineal. La tabla 6 muestra el resumen de estos análisis, y las figuras 32 y 33 la 
representación gráfica de los valores anuales y las rectas de regresión obtenidas para los 
cultivos (fig. 32) y para los barbechos (fig. 33). Ambas figuras reflejan que las prácticas 
agrícolas juegan un papel importante en esta relación, que varía en función del manejo del 
suelo. Además de esta variabilidad entre manejos, en ambas figuras se puede observar la 
elevada variabilidad interanual, así como que las producciones de escorrentía más elevadas 
no coinciden con los años de mayor precipitación acumulada.  
Respecto a los cultivos, se diferencian el GLC y el CLC, con rectas de regresión que ocupan 
la parte superior de la gráfica (fig. 32), indicando que ambos manejos presentan las mayores 
producciones de escorrentía de los cinco manejos de cultivo analizados. Por el contrario, la 
CNL se sitúa en la parte baja, con una recta muy tendida y las menores tasas de escorrentía 
de los cinco manejos en todas las campañas del periodo experimental. Las rectas 
escorrentía/precipitación para el CML y GNL se sitúan en una posición intermedia entre los 
dos grupos anteriores, si bien, el CML ocupa una posición superior. 
 
Figura 32. Análisis de regresión entre la producción media de escorrentía y la precipitación total acumulada por 
campaña para los diferentes cultivos (siglas de los manejos en tabla 3). 
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Figura 33. Análisis de regresión entre la producción media de escorrentía y la precipitación total acumulada por 
campaña para los diferentes modelos de barbecho (siglas de los manejos en tabla 3). 
Manejo R2 N Ecuación p 
CNL 0.289 12 ECNL=-3.03 + 0.01·P 0.071 NS 
CML 0.243 7 ECML= -11.82 + 0.05·P 0.261 NS 
CLC 0.167 14 ECLC=-24.44 + 0.12·P 0.146 NS 
GNL 0.361 6 EGNL=-23.68 + 0.06·P 0.284 NS 
GLC 0.680 6 EGLC=-75.53 + 0.25·P 0.043 * 
BNL - 7 - - 
BTML 0.445 7 EBT=-3.23 + 0.01·P 0.101 NS 
BSML 0.489 9 EBS=-1.06 + 0.03·P 0.305 NS 
BBML 0.385 7 EBBML=-23.37 – 0.09·P 0.137 NS 
BBLC 0.227 18 EBBLC=-25.61 – 0.11·P 0.053 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 6. Resumen de los análisis de regresión realizados entre el volumen anual de escorrentía (E) y la 
precipitación anual (P) para cada manejo (siglas de los manejos en tabla 3). 
Por otro lado, al analizar la producción de escorrentía media de cada manejo para toda la 
serie experimental también se observan importantes diferencias en función del manejo 
aplicado (fig. 34). Al igual que se observaba en la figura relativa al porcentaje de episodios 
con escorrentía (fig. 31), las parcelas manejadas con prácticas de laboreo convencional (LC) 
presentan las máximas producciones de escorrentía anual de todos los manejos analizados, 
correspondiendo el mayor valor al GLC (43.53 l m-2 año-1), seguido del CLC                    
(29.59 l m-2 año-1) y del BBLC (22.55 l m-2 año-1). A continuación, en orden descendente se 
sitúan el BBML (18.48 l m-2 año-1), el BSML (14.18 l m-2 año-1), el CML (11.97 y 7.85 l m-2 
año-1) y el GNL (7.49 l m-2 año-1). Y en el otro extremo, las producciones más reducidas 
pertenecen al BTML (3.91 l m-2 año-1), al CNL (2.08 l m-2 año-1) y al BNL (0.00 l m-2 año-1) 
(fig. 34). 
Comparando las producciones medias de escorrentía para el mismo tipo de cultivo, el GLC 
presenta una tasa de escorrentía 7 veces superior al GNL; y respecto a la cebada, la 
producción de CLC es 2.5 veces superior a la de CML y 14 veces mayor que la de CNL.  
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Figura 34. Producción media de escorrentía anual (l m-2), e intervalos de confianza al 95%, correspondiente a cada 
manejo para el periodo experimental 2003/04 – 2009/10. Las siglas de los manejos se encuentran en la tabla 3. 
5.4.2.2. Análisis por episodios de lluvia 
Para comparar las producciones de escorrentía registradas en episodios independientes de 
lluvia se empleó un análisis de covarianza (ANCOVA), considerando el volumen de 
escorrentía (l m-2) como variable dependiente, la precipitación del episodio (mm) como 
covariable y el tipo de manejo como factor. En este caso, se consideran independientes dos 
episodios de lluvia cuando se registraron las producciones de escorrentía de forma 
independiente. Dado que todos los manejos no se encuentran presentes en el mismo 
momento, los análisis se realizaron dos a dos, con objeto de comparar las respuestas 
hidrológicas frente a los mismos episodios de lluvia. Se incluyen en cada análisis tan sólo 
los episodios de lluvia en los que alguno de los dos manejos comparados registró 
escorrentía.  
No se ha podido realizar la comparación entre los cultivos de girasol (GNL y GLC) y de 
cebada CML, ya que no se aplicaron simultáneamente en ninguna de las campañas. 
En primer lugar, la tabla 7 muestra los resultados obtenidos relativos a los diferentes 
modelos de cultivo (GNL, CNL, CML, CLC y GLC) y el modelo de abandono iniciado en 1993 
(AB). En la diagonal inferior de la tabla se indican las campañas comunes a los manejos 
comparados y en la superior el resumen de los resultados del análisis ANCOVA realizado y 
la producción media de escorrentía por episodio de los manejos comparados en cada caso. 
No se incluye en este resumen el p valor de la covariable precipitación, que resultó 
significativa a nivel p<0.000 en todas las comparaciones. 
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 CNL GNL CML CML2 CLC GLC AB 
CNL - 
N=30 
p=0.000*** 
0.36/1.15 
N=33 
p =0.000*** 
0.26/2.54 
N=31 
p =0.000*** 
0.27/1.77 
N=126 
p =0.000*** 
1.30/3.19 
N=58 
p =0.000*** 
0.19/3.48 
N=75 
p =0.003** 
0.89/0 
GNL 
00/01 – 
02/03  
(3) 
- 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES 
N=41 
p =0.081 NS 
0.84/2.14 
N=90 
p =0.000*** 
0.43/3.04 
N=40 
p =0.000*** 
0.97/0.00 
CML 
03/04 – 
09/10  
(8) 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
- 
N=33 
p =0.070 NS  
2.54/1.66 
N=41 
p =0.635 NS 
2.04/1.93 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES  
N=38 
p =0.000*** 
3.33/0.00 
CML2 
03/04 – 
09/10  
(8) 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
03/04 – 
09/10  
(8) 
- 
N=38 
p =0.027* 
1.45/2.09 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES 
N=37 
p =0.000*** 
2.31/0.00 
CLC 
93/94, 
95/96, 
97/98, 
99/00 – 
09/10  
(14) 
00/01 – 
02/03  
(3) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
- 
N=60 
p =0.000*** 
3.36/1.52 
N=143 
p =0.000*** 
3.20/0.77 
GLC 
00/01 – 
02/03  
(3) 
94/95, 
96/97, 
98/99, 
00/01, 
01/02, 
02/03  
(6) 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
00/01 – 
02/03  
(3) 
- 
N=81 
p =0.000*** 
3.23/0.00 
AB 
93/94, 
95/96, 
97/98, 
99/00 – 
09/10  
(14) 
94/95, 
96/97, 
98/99, 
00/01, 
01/02, 
02/03 
(6) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
93/94, 
95/96, 
97/98, 
99/00 – 
09/10  
(14) 
94/95, 
96/97, 
98/99, 
00/01, 
01/02, 
02/03 
(6) 
- 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 7. Resumen las comparaciones realizadas entre los modelos de cultivos (CNL, GNL, CML, CLC, GLC) y el 
modelo de abandono de larga duración (ab) para la producción media de escorrentía en episodios independientes 
de lluvia realizadas mediante el análisis de covarianza. En la diagonal inferior se indican las campañas empleadas 
en cada comparación. En diagonal superior se indica para cada comparación por pares, el numero N de datos, el 
nivel p de la significación estadística entre las dos medias y los valores medios de producción de escorrentía (l m-2). 
Las siglas de los manejos se encuentran en la tabla 3. 
Los resultados indican nuevamente que el manejo ejerce una fuerte influencia en los 
volúmenes de escorrentía registrados en las parcelas de cultivo. En la práctica totalidad de 
las comparaciones por pares se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas a nivel 
p=0.000.  
Una excepción corresponde a los manejos CML y CLC, cuya falta de significación estadística 
(p=0.635) entre sus producciones de escorrentía confirma la similitud observada entre las 
respuestas hidrológicas de los manejos. Igualmente en el caso de los dos cultivos de cebada 
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con mínimo laboreo, CML y CML2, entre los que, como era de esperar, tampoco se obtienen 
diferencias significativas. Por otro lado, tampoco resultaron significativas las diferencias 
entre las producciones de escorrentía del GNL y el CLC. Si bien, en este caso los valores 
medios de producción de escorrentía son de 0.84 y 2.14 m-2 respectivamente, diferencias 
que equivalen a un incremento superior al 154% en la escorrentía media registrada en el 
CLC respecto al GNL. 
Respecto a los cinco modelos de Barbecho (BNL, BSML, BTML, BBML y BBLC), las 
comparaciones realizadas entre ellos, así como con el modelo de Abandono (AB), se 
muestran en la tabla 8. En la diagonal inferior de la tabla se indican las campañas comunes 
a los manejos comparados y en la superior el resumen de los resultados del análisis 
ANCOVA realizado y la producción media de escorrentía por episodio de los manejos 
comparados en cada caso. No se incluye en este resumen el p valor de la covariable 
precipitación, que resultó significativa a nivel p<0.000 en todas las comparaciones. 
 BNL BTML BSML BBML BBLC AB 
BNL - 
N=17 
p=0.000*** 
0.00/1.61 
N=14 
p =0.000*** 
0.00/2.43 
N=45 
p =0.000*** 
0.00/2.56 
N=36 
p =0.000*** 
0.00/1.88 
N=365 
0.00/0.00 
BTML 
03/04 – 
09/10  
(8) 
- 
N=19 
p =0.154 NS 
0.94/1.79 
N=46 
p =0.000*** 
0.60/2.51 
N=39 
p =0.000*** 
0.70/1.73 
N=22 
p =0.000*** 
1.87/0.00 
BSML 
04/05 – 
08/09 
(6) 
04/05 – 
08/09 
(6) 
- 
N=33 
p =0.528 NS  
1.03/1.32 
N=27 
p =0.935 NS 
1.26/1.04 
N=54 
p =0.000*** 
2.36/0.00 
BBML 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
04/05 – 
08/09 
(6) 
- 
N=51 
p =0.030* 
2.31/1.33 
N=55 
p =0.000*** 
2.76/0.00 
BBLC 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
04/05 – 
08/09 
(6) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
- 
N=183 
p =0.000*** 
2.23/0.00 
AB 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
04/05 – 
08/09 
(6) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
93/94 – 
09/10 
(17) 
- 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 8. Resumen las comparaciones entre barbechos (BNL, BSML, BTML, BBML Y BBLC) para la producción 
media de escorrentía en episodios independientes de lluvia realizadas mediante el análisis de covarianza. En la 
diagonal inferior se indican las campañas empleadas en cada comparación. En la diagonal superior se indica para 
cada comparación por pares, el numero N de datos, el nivel p de la significación estadística entre las dos medias y 
los valores medios de producción de escorrentía (l m-2). Las siglas de los manejos se encuentran en la tabla 3. 
Los resultados reafirman la importancia de las prácticas agrícolas en la respuesta 
hidrológica del suelo. Todas las comparaciones resultaron significativas excepto las 
efectuadas entre el BSML y los barbechoss BTML (p=0.054), BBML (p=0.528) y BBLC 
(p=0.935), de acuerdo con la posición intermedia que ocupaba dicho manejo en la figura 33. 
Por otro lado, las parcelas BNL y AB, ambas con niveles superiores al 80% de cobertura 
vegetal durante todo el año, presentaron una respuesta hidrológica idéntica, sin generación 
de escorrentía en ninguno de los 365 episodios de lluvia comunes a ambos manejos. 
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5.4.3. Análisis de la producción de sedimentos 
De forma análoga al análisis de la producción de escorrentía, las tasas de erosión hídrica 
registradas en las parcelas se han estudiado a nivel anual (apdo. 5.4.3.1) y por episodio de 
lluvia (apdo. 5.4.3.2). 
5.4.3.1. Análisis de los valores medios anuales. Correspondencia con la precipitación anual 
Para el estudio de la relación entre las producciones medias anuales de sedimentos y la 
precipitación acumulada en cada campaña, se realizó un análisis de regresión entre ambas 
variables para cada manejo. Los resultados de estos análisis se presentan en la tabla 9 y en 
las figuras 35 para los cultivos y 36 para los barbechos. De forma similar a lo observado en 
relación con la escorrentía, los resultados de producción de sedimentos en las parcelas 
muestran una elevada variabilidad interanual, así como entre los manejos. También se 
observa en este caso la falta de correspondencia entre las tasas máximas de erosión y las 
mayores precipitaciones anuales. 
Respecto a los cultivos, destaca la recta de regresión obtenida para el CLC, que presenta las 
mayores tasas de erosión hídrica de los cultivos analizados, especialmente en las campañas 
de precipitaciones más abundantes, y por tanto, ocupa la parte alta de la gráfica. La recta 
de regresión del GLC ocupa una posición inferior al anterior, con tasas de erosión algo más 
reducidas pero superiores al resto de los manejos. La correspondiente al CML se sitúa en 
una posición intermedia entre los manejos anteriores, y finalmente, GNL y CNL,  presentan 
rectas de regresión muy tendidas y similares en la parte baja de la figura, reflejando las 
menores producciones de sedimentos de los cinco manejos analizados independientemente 
de la precipitación de la campaña.  
 
Figura 35. Análisis de regresión para la producción de sedimentos y la precipitación total acumulada por campaña 
para los diferentes cultivos (siglas de los manejos en tabla 3). 
En cuanto a los barbechos, destacan las elevadas producciones de sedimentos registradas 
en el BBLC, especialmente la correspondiente a la campaña 1995/96, que ascendió a 24000 
kg ha-1, si bien, éste no se trató del año más lluvioso de la serie analizada. Tasas de erosión 
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algo inferiores se observan en el BBML, que no obstante, se sitúa junto con al BBLC en una 
posición destacada superior al resto de barbechos. 
Las rectas erosión/precipitación para los manejos BTML y BSML son muy similares entre sí 
y se sitúan por debajo de los barbechos blancos. Por último, el barbecho químico BNL, de la 
misma manera que la producción de escorrentía (fig. 33), presenta tasas de erosión nulas 
para todas las campañas analizadas. 
No obstante, a pesar de dichas tendencias, los distintos modelos de regresión obtenidos 
para las tasas de erosión (kg ha-1 año-1) frente a la precipitación anual total (mm) no aportan 
significación estadística (tabla 9); señalando que los volúmenes totales anuales de 
precipitación no presentan por si mismos ninguna capacidad predictiva sobre las tasas de 
erosión.  
 
Figura 36. Análisis de regresión para la tasa anual de erosión  y la precipitación total acumulada por campaña 
para los diferentes barbechos (siglas de los manejos en tabla 3). 
Manejo R2 N Ecuación p 
CNL 0.056 12 SCNL=123.45 + 0.03·P 0.945 NS 
CML 0.293 7 SCML= -907.01 + 3.35·P 0.209 NS 
CLC 0.110 14 SCLC=-214.36 + 10.52·P 0.246 NS 
GNL 0.535 6 SGNL=-339.59 + 0.96·P 0.159 NS 
GLC 0.155 6 SGLC=-220.899 + 3.49·P 0.439 NS 
BNL - 7 - - 
BTML 0.450 7 SBT=-198.26 + 0.94·P 0.098 NS 
BSML 0.534 9 SBS=-427.1.910 + 0.03·P 0.025 * 
BBML 0.347 7 SBBML=-1375.65 + 5.79·P 0.168 NS 
BBLC 0.109 18 SBBLC=-2694.84 + 12.80·P 0.195 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 9. Resumen de los análisis de regresión realizados entre la producción anual de sedimentos (S) y la 
precipitación anual (P) para cada manejo. Las siglas de los manejos se encuentran en la tabla 3. 
La figura 37 representa la producción media de sedimentos de cada manejo para el periodo 
experimental completo 1993/94 a 2009/10, acompañada de los intervalos de confianza al 
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95% correspondientes. Como se puede apreciar en la figura, y de acuerdo con lo observado 
anteriormente para la producción de escorrentía, los tres manejos con prácticas de LC 
presentan las mayores tasas medias de erosión. Las producciones anuales medias de 
sedimentos para toda la serie experimental  son de 2952 kg ha-1 año-1 en el BBLC, de 2645 
kg ha-1 año-1 en el CLC y de 1859 kg ha-1 año-1 en el GLC. Además, la elevada variabilidad 
que se observaba en las figuras 35 y 36 queda reflejada en los amplios intervalos de 
confianza que presentan los tres manejos en la figura 37. Sin embargo, cabe destacar que 
en la producción de escorrentía la mayor tasa pertenece al GLC, seguido del CLC y del 
BBLC, a la inversa que en la producción de sedimentos, poniendo de manifiesto que los 
valores medios de concentración de sedimentos (g l-1) del BBLC son los más elevados y los 
del GLC los más reducidos. Así, el GLC presenta una concentración media de sedimentos de 
42.7 g l-1, el CLC de 89.4 g l-1 y el BBLC de 130.9 g l-1, más del triple que el GLC y un 50% 
superior al CLC. 
Tras los manejos con LC, coincidiendo con lo observado en la producción de escorrentía, el 
BBML presenta la mayor tasa media de erosión para la serie experimental, con 957.4 kg ha-
1 año-1, seguido de las dos parcelas de cultivo con mínimo laboreo CML y CML2, con 447.5 y 
437.8 kg ha-1 año-1 respectivamente, y del del BSML, con 359.3 kg ha-1 año-1 (fig. 37). 
El resto de manejos presenta tasas de erosión inferiores a 200 kg ha-1 año-1, coincidiendo 
con los manejos que presentan mayores porcentajes de cobertura vegetal. En estos la tasa 
de erosión desciende en el orden BTML (181.9 kg ha-1 año-1), GNL (150.3 kg ha-1 año-1), CNL 
(124.6 kg ha-1 año-1) y BNL (0.0 kg ha-1 año-1) (fig. 37). 
 
Figura 37. Producción media de sedimentos (kg ha-1 año-1) e intervalos de confianza al 95% correspondiente a cada 
manejo para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11. Las siglas de los manejos se encuentran en la tabla 3. 
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5.4.3.2. Análisis por episodios de lluvia 
Para comparar las tasas de erosión registradas en episodios aislados de lluvia, se empleó un 
análisis de covarianza (ANCOVA), considerando la producción de sedimentos (kg ha-1) como 
variable dependiente, la precipitación del episodio (mm) como covariable y el tipo de  manejo 
como factor. Dado que todos los manejos no se encuentran presentes en el mismo momento, 
los análisis se realizaron dos a dos, con objeto de comparar las respuestas erosivas frente a 
los mismos episodios de lluvia. Se incluyen en cada análisis tan sólo los episodios de lluvia 
en los que en alguno de los dos manejos comparados se produjo sedimentos.  
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 10, que presenta las comparaciones entre 
los cultivos, y en la tabla 11, que contiene las comparaciones entre los diferentes modelos 
de barbecho. En ambos casos se incluye la comparación con el modelo de Abandono de 
larga duración AB. En la diagonal inferior se indican las campañas comunes a los manejos 
comparados y en la superior, el resumen de los resultados del análisis ANCOVA realizado y 
la producción media de sedimentos por episodio de los manejos comparados en cada caso. 
No se incluye en este resumen el p valor de la covariable precipitación, que resultó 
significativa a nivel p<0.000 en todas las comparaciones. 
En cuanto a los cultivos, todas las comparaciones resultaron estadísticamente 
significativas, la práctica totalidad a nivel p=0.000 (tabla 10). Excepto la realizada entre las 
dos parcelas de cultivo con mínimo laboreo,  CML y CML2, (p=0.407) El análisis tampoco dio 
una significación estadísitca a las diferencias entre GNL y CLC (p=0. 081); sin  embargo, la 
producción media de sedimento por episodio de lluvia es de 5.73 kg ha-1 en el GNL, 
mientras que en el CLC es de 71.33 kg ha-1, que equivale aproximadamente a 14 veces la 
producción del GNL. 
Los cultivos de girasol (GNL y GLC) y CML no se aplicaron simultáneamente en ninguna de 
las campañas, por lo que no se ha podido realizar la comparación correspondiente. 
Respecto a los barbechos (tabla 11), los resultados muestran que el BSML presenta una 
respuesta intermedia entre los dos barbechos blancos, con los que no se obtuvieron 
diferencias significativas (p=0.463 para la comparación BSML-BBML y p=0.228 para BSML-
BBLC), y el BTML, con el que tampoco resultó significativo el análisis (p=0.339). Estos 
resultados coinciden con los obtenidos para el análisis de la respuesta hidrológica. 
Tampoco se obtuvieron diferencias significativas en la respuesta erosiva entre los dos 
modelos de barbecho blanco BBML y BBLC (p=0.279). Sin embargo, el análisis de las 
producciones de escorrentía si resultó significativo, lo que sugiere diferencias en la 
concentración de sedimentos entre ambos manejos. Así, la concentración media de 
sedimentos del BBML es de 54.6 g l-1, mientras que la del BBLC asciende a 78.5 g l-1 para 
los mismos episodios de lluvia, lo que supone un incremento del 44% respecto al BBML. 
Por otro lado, las parcelas BNL y AB, ambas con niveles superiores al 80% de cobertura 
vegetal durante todo el año, presentaron una respuesta erosiva idéntica en los 356 episodios 
de lluvia comunes a ambos manejos, mostrando una producción de sedimentos nula en 
todos ellos.   
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 CNL GNL CML CML2 CLC GLC AB 
CNL - 
N=30 
p=0.000*** 
18.56/21.53 
N=33 
p =0.000*** 
4.35/156.97 
N=31 
p =0.000*** 
4.63/244.36 
N=126 
p =0.000*** 
1.30/3.19 
N=58 
p =0.000*** 
9.60/95.77 
N=75 
p =0.003** 
59.08/0.00 
GNL 
00/01 – 
02/03  
(3) 
- 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES 
N=41 
p =0.081 NS 
15.73/71.33 
N=90 
p =0.000*** 
17.55/131.70 
N=40 
p =0.000*** 
40.05/0.00 
CML 
03/04 – 
09/10  
(8) 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
- 
N=33 
p =0.407 NS  
94.94/92.88 
N=41 
p =0.022* 
76.42/259.10 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES  
N=38 
p =0.000*** 
146.57/0.00 
CML2 
03/04 – 
09/10  
(8) 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
03/04 – 
09/10  
(8) 
- 
N=38 
p =0.003** 
0.003 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES 
N=37 
p =0.000*** 
115.97/0.00 
CLC 
93/94, 
95/96, 
97/98, 
99/00 – 
09/10  
(14) 
00/01 – 
02/03  
(3) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
- 
N=60 
p =0.000*** 
92.58/48.94 
N=143 
p =0.000*** 
280.50/0.77 
GLC 
00/01 – 
02/03  
(3) 
94/95, 
96/97, 
98/99, 
00/01, 
01/02, 
02/03  
(6) 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
00/01 – 
02/03  
(3) 
- 
N=81 
p =0.000*** 
137.79/0.00 
AB 
93/94, 
95/96, 
97/98, 
99/00 – 
09/10  
(14) 
94/95, 
96/97, 
98/99, 
00/01, 
01/02, 
02/03  
(6) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
93/94, 
95/96, 
97/98, 
99/00 – 
09/10  
(14) 
94/95, 
96/97, 
98/99, 
00/01, 
01/02, 
02/03  
(6) 
- 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 10. Resumen de las comparaciones entre cultivos para la producción media de sedimentos en episodios 
aislados de lluvia realizadas mediante el análisis de Covarianza. En la diagonal inferior se indican las campañas 
empleadas en cada comparación. En la diagonal superior se indica para cada comparación por pares, el numero N 
de datos, el nivel p de la significación estadística entre las dos medias y los valores medios de producción de 
sedimentos (kg ha-1). Las siglas de los manejos se encuentran en la tabla 3. 
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 BNL BTML BSML BBML BBLC AB 
BNL - 
N=17 
p=0.000*** 
0.00/74.87 
N=14 
p =0.000*** 
0.00/86.44 
N=45 
p =0.000*** 
0.00/142.83 
N=36 
p =0.000*** 
0.00/148.49 
N=365 
0.00/0.00 
BTML 
03/04 – 
09/10  
(8) 
- 
N=19 
p =0.339NS 
35.48/63.69 
N=46 
p =0.000*** 
27.37/139.73 
N=39 
p =0.000*** 
32.63/37.07 
N=22 
p =0.001** 
107.21/0.00 
BSML 
04/05 – 
08/09 
(6) 
04/05 – 
08/09 
(6) 
- 
N=33 
p =0.463 NS 
36.67/62.24 
N=27 
p =0.228 NS 
44.82/60.82 
N=54 
p =0.000*** 
59.98/0.00 
BBML 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
04/05 – 
08/09 
(6) 
- 
N=51 
p =0.279 NS 
126.16/104.82 
N=55 
p =0.000*** 
146.50/0.00 
BBLC 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
04/05 – 
08/09 
(6) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
- 
N=183 
p =0.000*** 
291.95/0.00 
AB 
03/04 – 
09/10  
(8) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
04/05 – 
08/09 
(6) 
03/04 – 
09/10  
(8) 
93/94 – 
09/10 
(17) 
- 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 11. Resumen las comparaciones entre barbechos para la producción media de sedimentos en episodios 
aislados de lluvia realizadas mediante el análisis de Covarianza. En la diagonal inferior se indican las campañas 
empleadas en cada comparación. En diagonal superior se indica para cada comparación por pares, el numero N de 
datos, el nivel p de la significación estadística entre las dos medias y los valores medios de producción de 
sedimentos (kg ha-1). Las siglas de los manejos se encuentran en la tabla 3. 
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5.5. INFLUENCIA DE LA HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO EN LA 
GENERACIÓN DE ESCORRENTÍA  
El estado de humedad del suelo previo a la precipitación es un factor influyente en la 
respuesta hidrológica del suelo (Hino et al., 1988; Boughton, 1989 en De Alba, 1999;  
Beven, 2002, entre otros). Diversos autores han destacado su importancia como factor de 
control en los procesos generadores de escorrentía en medios semiáridos (por ej. Karnieli y 
Ben-Asher, 1993; Ceballos y Schnabel, 1998; Fitzjohn et al., 1998, Castillo et al. 2003) y 
han mostrado la falta de correspondencia que existe entre la precipitación y la escorrentía, 
relacionada estrechamente con el estado de humedad del suelo (Llorens y Gallart, 1992; 
Ceballos y Schnabel, 1998; García Ruíz et al., 2005, entre otros).  
Así mismo, la humedad antecedente ha sido incluida en modelos hidrológicos como el 
método del Número de Curva (USDA-SCS, 1954), que distingue tres estados de humedad 
precedente del suelo (AMC I, II y III) para la determinación del volumen de escorrentía 
generada en un evento de lluvia; así como en posteriores modelos que incorporan éste 
método, por ejemplo: CREAMS (Kinsel, 1980); SWRRB (Williams, et al. 1985), EPIC 
(Sharpley y Williams, 1990), MODIPÉ (Martínez de Azagra, 1996) o SWAT (Arnold et al., 
1998, USDA-ARS, 2004). 
En el presente apartado se analiza la influencia de la precipitación acumulada en el episodio 
de lluvia y el efecto de la humedad antecedente del suelo sobre la generación de escorrentía. 
Para ello, se utilizaron las siguientes variables: 
- P (mm), precipitación del episodio de lluvia; 
- Ra (mm), reserva antecedente del suelo. A partir de los datos registrados en la 
estación meteorológica de la Finca La Higueruela (código 3358b de la AEMET) se 
calculó mediante el método de Turc (1961) el estado diario de la reserva de agua del 
suelo, y se definió la variable “reserva antecedente del suelo”, que consiste en la 
reserva de agua del suelo el día anterior al episodio. De esta manera, la variable Ra 
representa el estado de humedad del suelo sobre el que se produce la precipitación;  
- “ocurrencia de escorrentía”. Variable dicotómica que toma el valor uno cuando al 
menos una de las parcelas experimentales registró escorrentía en el episodio de 
lluvia, o cero, cuando no se generó escorrentía en ninguna de las parcelas. 
Los 816 episodios de lluvia registrados durante la serie experimental se clasificaron en una 
serie de intervalos en función de su precipitación P, y dentro de cada intervalo, se 
establecieron una serie de clases en función de la reserva antecedente del suelo Ra. A 
continuación, mediante la variable “ocurrencia de escorrentía”, se calculó para cada una de 
estas clases de Ra y P, el porcentaje de episodios con generación de escorrentía, equivalente 
a la probabilidad de ocurrencia o generación de escorrentía en cada clase de Ra y P, 
representada en la figura 38. 
En primer lugar, la figura 38 muestra que la precipitación acumulada del episodio P ejerce 
una influencia directa sobre la respuesta hidrológica del suelo con independencia de su 
estado de humedad inicial Ra. Como muestra la figura, la probabilidad de ocurrencia de 
escorrentía aumenta a medida que lo hace el valor de P para cualquier rango de Ra. De 
manera que, los episodios con precipitaciones P superiores a 20 mm (intervalos 20<P<25 
mm y P>25 mm) presentan porcentajes de ocurrencia de escorrentía superiores al 85% en 
todos los casos. 
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No obstante, en la figura se observa que la respuesta hidrológica del suelo varía 
considerablemente en función de su estado de humedad antecedente Ra. De manera que, 
para cualquier episodio de lluvia, la probabilidad de ocurrencia de escorrentía se incrementa 
conforme aumenta Ra, hasta alcanzar el valor máximo cuando los suelos se encuentran en 
condiciones próximas a la saturación (Ra>90 mm) (fig. 38). 
 
 
Figura 38. Porcentaje de episodios con escorrentía (%) en función de la precipitación acumulada P (mm) y de la 
reserva previa del suelo Ra (mm) para las precipitaciones de la serie 1993/94 a 2009/10. 
Los episodios de lluvia que presentan las respuestas hidrológicas más diferenciadas en 
función de Ra son los correspondientes a los intervalos 3-5 mm y  5-10 mm. En éstos, la 
probabilidad de registrar escorrentía se incrementa un 32 y un 39% respectivamente al 
pasar de suelos en cualquier estado de humedad (Ra>0) a suelos cercanos a la saturación 
(Ra>90 mm). A modo de ejemplo, a partir de la figura 38 se obtiene que la probabilidad de 
generar escorrentía de un episodio de 8 mm de precipitación acumulada en cualquier 
situación es del 33.8%, mientras que cuando el suelo presenta una reserva previa superior a 
90 mm, esta probabilidad se duplica y asciende al 72.7%. 
Este incremento se reduce ligeramente para los episodios de los intervalos  10-15 mm y   
15-20 mm, que registran aumentos del 31 y 26% respectivamente, y muestra un gran 
descenso para los intervalos 20-25 mm y P>25 mm, ya que éstos presentan elevadas 
probabilidades de generar escorrentía con independencia del estado del suelo debido a su 
gran precipitación acumulada. 
En resumen, los resultados anteriores revelan que la humedad antecedente condiciona la 
respuesta hidrológica del suelo ante una precipitación dada (de acuerdo con Finker et al., 
1986; Fitzjohn et al., 1998 y Cantón et al., 2001, entre otros). Por tanto, además de tener en 
cuenta el volumen de precipitación acumulada, la humedad antecedente debe considerarse 
un factor clave a la hora de evaluar el potencial generador de escorrentía de un determinado 
episodio de lluvia, y en consecuencia su potencial erosivo. Así mismo, otros autores han 
resaltado la importancia de la inclusión de un factor de humedad antecedente en los 
modelos de erosión en ambientes mediterráneos (por ej., López Vicente, 2007) y han puesto 
de manifiesto los errores que puede causar la no consideración de este parámetro en 
cualquier actividad que incorpore el uso de modelos como la  prevención de riesgos por 
avenidas, el control de la erosión hídrica o la planificación y ordenación del territorio en este 
tipo de ambientes (Gómez Plaza, 2000). 
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5.6. INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA EN LA GENERACIÓN 
DE ESCORRENTÍA  
Entre las características de la lluvia, la intensidad es uno de los factores dominantes que 
controla la respuesta hidrológica y erosiva del suelo. El objetivo del presente apartado es 
evaluar la influencia de este parámetro junto con el efecto de la precipitación acumulada en 
la generación de escorrentía en los episodios registrados durante el periodo 1993/94 a 
2009/10. Para ello, se ha empleado la intensidad máxima en 30 minutos del episodio       
(I30 mm h-1) por ser la variable incluida en el índice de mayor aplicación internacional para el 
cálculo de la agresividad de la lluvia o erosividad, denominado EI30 (Wischmeier 1959) y 
posteriormente en la USLE (Wischmeier y Smith, 1978) y en la versión revisada de esta 
ecuación RUSLE (Renard et al., 1997).  
Para la realización del análisis se emplearon las siguientes variables: 
- I30 (mm h-1), Intensidad máxima en 30 minutos del episodio de lluvia. Obtenida 
mediante el programa de análisis de pluviogramas Pluvical.exe (De Alba, 1998) a 
partir de los datos registrados en los pluviógrafos del campo experimental; 
- P (mm), precipitación del episodio de lluvia;  
- “ocurrencia de escorrentía”. Variable dicotómica que toma el valor uno cuando al 
menos una de las parcelas experimentales registró escorrentía en el episodio de 
lluvia, o cero, cuando no se generó escorrentía en ninguna de las parcelas. 
Los episodios fueron clasificados en función de su I30 y P, estableciendo una serie de 
intervalos para los cuales, mediante la variable “ocurrencia de escorrentía”, se calculó el 
porcentaje de episodios con registro de escorrentía (%), equivalente a la probabilidad de 
ocurrencia de escorrentía para un determinado intervalo de P e I30. Los resultados se 
muestran en la figura 39. 
Por un lado, en la figura destaca que los episodios que registraron las precipitaciones más 
abundantes presentan una probabilidad de generación de escorrentía muy elevada con 
independencia de la intensidad de lluvia alcanzada. Así, para los episodios con P>20 mm se 
obtuvieron porcentajes de ocurrencia de escorrentía superiores al 80% para cualquier rango 
de I30. Lo que indica, que en este tipo de episodios, la intensidad de lluvia no es el factor 
determinante de la generación de escorrentía, sino que ésta guarda una estrecha relación 
con el elevado volumen de precipitación del episodio. 
Sin embargo, en los episodios de menor precipitación se observa un claro incremento en la 
probabilidad de ocurrencia de escorrentía al aumentar I30, que señala la importancia de este 
factor como desencadenante de los procesos de generación de escorrentía en estas 
situaciones. Como se puede observar en la figura, en el intervalo de episodios con P<10 mm, 
el porcentaje de ocurrencia de escorrentía aumenta desde un 10.7% para los episodios de 
baja intensidad (I30<3 mm h-1) hasta un 57.1% para los que registraron I30 superior a 10 
mm h-1. 
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Figura 39. Porcentaje de episodios con escorrentía (%) en función de la precipitación P (mm) y de la intensidad 
máxima  en 30 minutos I30  (mm h-1) para los episodios de lluvia de la  serie 1993/94 a 2009/10. 
La importancia de la intensidad de la lluvia en los procesos de generación de escorrentía se 
tendrá en cuenta en posteriores apartados. 
5.7. VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA PRODUCCIÓN DE 
ESCORRENTÍA. ESCENARIOS QUE CONCENTRAN LA MAYORÍA DE LOS 
EPISODIOS EROSIVOS 
5.7.1. Análisis de la variabilidad temporal de la producción de escorrentía 
Como se ha indicado en apartados anteriores, la erosión hídrica en el secano mediterráneo 
no sigue un patrón regular en el tiempo (Sala, 1988; López Bermúdez et al., 1991; 
Puigdefábregas et al., 1992; Martínez Mena et al.. 1998, entre otros). En la figura 40 se 
representa la curva acumulada de producción máxima de escorrentía, construida a partir 
del registro de la parcela que presentó la mayor producción en cada uno de los episodios de 
lluvia de las campañas de experimentación (1993/94 a 2009/10). Para una más fácil 
comparación con la variabilidad de las precipitaciones, se representa en la misma figura la 
precipitación total acumulada de cada uno de los  episodios de lluvia durante el mismo 
periodo. Como se puede observar, la producción de escorrentía no se distribuye de manera 
regular a lo largo de los episodios de lluvia, sino que se concentra en determinadas 
situaciones. De los 816 episodios de lluvia contabilizados durante los 17 años, tan sólo 242 
(30%) dieron lugar a la producción de escorrentía y, de éstos, el 20% de los episodios 
concentró el 65% de la producción total. A nivel anual, el número medio de episodios de 
lluvia que acumula el 80% de la producción de escorrentía total anual es de 5. 
Por otro lado, en la figura 41 se representa esa misma curva de escorrentía acumulada 
frente a la precipitación total acumulada durante toda la serie. Atendiendo a la variación de 
la pendiente de dicha curva, que relaciona el volumen de escorrentía generado por cada 
milímetro de precipitación, se puede evaluar la eficacia relativa de los distintos episodios de 
la lluvia para producir escorrentía. Se pueden diferenciar en la curva tramos horizontales, 
que corresponden a precipitaciones que no generaron escorrentía; tramos tendidos de 
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reducida pendiente, que indican precipitaciones que produjeron coeficientes de escorrentía 
moderados; y tramos muy inclinados, correspondientes a episodios que generaron elevadas 
producciones y coeficientes de escorrentía. 
Para poder establecer comparaciones a nivel anual en cuanto a la eficacia de la lluvia para 
producir escorrentía, sobre la curva de la figura 41 se indican las campañas agrícolas del 
periodo experimental. Como se puede apreciar, campañas con un volumen similar de 
precipitación muestran producciones de escorrentía acumulada muy diferentes, que dan 
lugar a pendientes de la curva escorrentía/precipitación acumulada muy contrastadas. Por 
ejemplo, las campañas 1995/96 y 2002/03 registraron el mismo volumen de lluvia (500 y 
502 mm respectivamente), y sin embargo, la elevada pendiente del tramo de la curva 
correspondiente a 1995/96 refleja que la lluvia resultó mucho más eficaz en la producción 
de escorrentía en 1995/96 que en 2002/03. Otro ejemplo se observa en los fragmentos de la 
curva correspondientes a las campañas 1997/98 y 2006/07, con precipitaciones muy 
similares, 624 y 637 mm respectivamente, que se tradujeron en producciones de escorrentía 
muy contrastadas. 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fig. 40. Distribución de las precipitaciones (mm) y producción de escorrentía máxima acumulada (l m-2) durante el periodo experimental       (1/09/1993 – 
31/08/2010). 
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Figura 41. Precipitación (mm) y escorrentía máxima acumulada (l m-2) durante el periodo experimental (1/09/1993 – 31/08/2010). En la parte superior de la 
gráfica se indica las campañas agrícolas a las que corresponde cada tramo de precipitación. 
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A modo de ejemplo, las figuras 42 y 43 muestran con detalle las figuras anteriores, 
correspondientes a la campaña agrícola 2001/02. 
 
Figura 42. Distribución de las precipitaciones (mm) y producción de escorrentía máxima acumulada (l m-2) durante 
la campaña agrícola 2001/2002. 
 
Figura 43. Precipitación (mm) y escorrentía máxima acumulada (l m-2) durante la campaña agrícola 2001/02. 
5.7.2. Escenarios de alta erosividad 
Relacionando lo expuesto en el apartado lo anterior con las características de los episodios 
de lluvia y su distribución temporal, se observa que la generación de escorrentía superficial 
y los procesos erosivos asociados se ajustan fundamentalmente a dos situaciones 
meteorológicas contrastadas, que coinciden con los escenarios meteorológicos expuestos en 
el capítulo 4. 
La primera, denominada situación de Temporal, se corresponde con lluvias de carácter 
ciclonal propias de los meses de octubre a marzo, coincidiendo aproximadamente con las 
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estaciones de otoño e invierno. Las características representativas de este tipo de episodios 
son que presentan una intensidad de lluvia de baja a moderada, suelen ser de larga 
duración, pueden alcanzar un elevado volumen de lluvia acumulada y suelen presentar una 
frecuencia relativamente elevada. En este tipo de situaciones, el suelo tiende a  estar muy 
húmedo, acercándose o llegando en muchas ocasiones al estado de saturación, durante el 
cual, precipitaciones leves son suficientes para generar altas tasas de escorrentía, ya que el 
suelo presenta una capacidad de infiltración muy reducida. En esta situación, la generación 
de escorrentía responde al modelo por saturación del suelo (Hewlett, 1961), que asocia la 
producción de escorrentía a situaciones en las que la capacidad de acumulación de agua en 
el suelo se encuentra totalmente saturada y cualquier aporte de agua adicional resulta 
excedentario (por ej., Boix-Fayos, 1999; Calvo et al., 2003; Martínez Murillo, 2006). 
En esta situación, se han registrado en las parcelas experimentales coeficientes de 
escorrentía próximos al 90%, independientemente de las prácticas de manejo aplicadas. Un 
ejemplo de esta situación se dio en la campaña 1995/96, cuando se produjeron los mayores 
coeficientes de escorrentía de toda la serie experimental. La figura 44 muestra los 
coeficientes medios de escorrentía (%) registrados en las parcelas con manejo de LC durante 
los 17 episodios de lluvia que tuvieron lugar entre los días 25/12/1995 y 5/02/1996, todos 
de moderada o baja intensidad de lluvia, con I30 siempre inferiores a 4.2 mm h-1.  
 
 
Figura 44. Precipitaciones (mm) y coeficientes de escorrentía (%) registrados en las parcelas con prácticas de 
laboreo convencional en el periodo del 25/12/1995 al 05/02/1996. 
Como se puede observar, a partir del día 28 de diciembre, cuando se registró un total de 72 
mm de lluvia  y 16.3 mm acumulados en los 3 días anteriores, el suelo quedó saturado y 
todas las lluvias posteriores generaron elevadas tasas de escorrentía. Cabe destacar el 
episodio del 12 de enero, en el que tan solo 1.8 mm de lluvia produjeron un coeficiente 
próximo al 70%. Este tipo de situaciones confirman la importancia de la saturación de la 
capa superficial del suelo en la generación de escorrentía en ambientes semiáridos (Kirby, 
1987; Scoging y Thornes, 1979; Gallart et al., 1994; Martínez Mena et al., 1998). 
El segundo escenario  que concentra un gran número de episodios con generación de 
escorrentía responde a lluvias de moderada y alta intensidad, generalmente aisladas. En su 
gran mayoría, suelen corresponder a células convectivas de desarrollo vertical típicas del 
verano mediterráneo que caen sobre un suelo seco. No obstante, durante el periodo 
experimental también se han registrado lluvias de moderada y alta intensidad en otros 
momentos del año en los que el suelo presentaba condiciones intermedias de humedad. 
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En general se trata de lluvias de corta duración, que con frecuencia no alcanzan  una 
elevada cantidad de precipitación total, pero sí una elevada intensidad. El mecanismo de 
generación de escorrentía asociado fundamentalmente con este tipo de escenarios es el 
modelo Hortoniano (Horton, 1933 y 1940), de acuerdo con Yair y Klein (1973), Yair y Lavee 
(1974, 1985 y 1987), Cerdà (1995), Boix-Fayos (1999), Calvo et al. (2003) y Castillo et al. 
(2003) entre otros, que establece que la escorrentía superficial se inicia cuando la 
intensidad de lluvia es superior a la capacidad de infiltración del suelo y se forma a partir 
del volumen excedente de agua. Este modelo ha sido observado con frecuencia en ambientes 
semiáridos (Dunne y Leopold, 1978). 
Con objeto de clasificar los episodios de lluvia registrados en el periodo experimental 
(1993/94 – 2009/10) en los escenarios descritos anteriormente, se emplearon las siguientes 
variables:  
- I30 (mm h-1), intensidad de lluvia máxima en 30 minutos; 
- Ra (mm), reserva de agua en el suelo (Turc, 1961) el día anterior al episodio, que se 
considera representativa del estado de humedad antecedente del suelo;  
- Pe (mm), precipitación excedente, equivalente al volumen de lluvia registrada cuando 
la reserva del suelo ha llegado al límite máximo de su capacidad (100 mm) 
(Thornthwaite, 1948; Turc, 1961). 
Los episodios fueron clasificados como:  
a) Situación de Temporal, cuando la reserva antecedente (Ra) supera los 70 mm (Ra>70 
mm) y el episodio tiene precipitación excedente (Pe>0). Un total de 156 episodios de 
lluvia corresponden a este escenario, que supone el 19% de los episodios registrados 
durante el periodo experimental y equivalen al 30.6% de la precipitación acumulada 
durante este periodo (tabla 12). 
b) Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI), cuando la Intensidad máxima del 
episodio I30 supera los 5 mm h-1 (I30>5 mm h-1) y la Pe=0. Dentro éstos de 
diferenciaron: 
b1) EMAI que ocurrieron sobre el suelo en estado seco, cuando la reserva  
antecedente es inferior a 40 mm (Ra<40 mm). Un total de 134 episodios cumplen 
estos criterios, que representan el 16.4% de los episodios registrados durante el 
periodo experimental y equivalen al 26.3% de la precipitación total acumulada 
durante este periodo (tabla 12). 
b2) EMAI que tuvieron lugar sobre  suelo húmedo, cuando la reserva  
antecedente es superior a 40 mm (Ra>40 mm). Se contabilizaron 40 episodios 
bajo estas condiciones, que suponen el 4.9% de los episodios registrados durante 
el periodo experimental y equivalen al 8.8% de la precipitación total acumulada 
(tabla 12). 
Los episodios que no cumplen los criterios necesarios para ser incluidos dentro de la 
situación de Temporal (Ra>70 mm y Pe>0) ni se consideran Episodios de Moderada y Alta 
Intensidad EMAI (I30>5 mm h-1 y Pe=0) se englobaron en la categoría denominada Otros 
episodios. El número total de episodios pertenecientes a esta última clase es 486 (59.9% del 
total) y acumulan un 41.6% de la precipitación total acumulada durante el periodo 
experimental (tabla 12). 
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Nº 
episodios 
Precipitación 
(mm) 
Nº Episodios 
con 
escorrentía  
Periodo experimental completo 816 7386.1 260 
Temporal 156 
2464.8 
(33.3%) 
118 
Moderada y Alta 
Intensidad (EMAI) 
Suelo 
seco 
134 
1946.8 
(26.3%) 
69 
Suelo 
húmedo 
40 
648.6 
(8.8%) 
26 
Otros 486 
2325.9 
(31.6%) 
47 
 
Tabla 12. Número total de episodios de lluvia, precipitación acumulada (mm) y número de episodios con 
escorrentía registrados durante el periodo experimental 1993-2010. Distribución de los episodios  en los escenarios 
de Temporal, episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) y Otros episodios. 
En cuanto a la generación de escorrentía, los resultados señalan que el 45.4% de los 
episodios de lluvia en los que se registró escorrentía corresponden a la situación de 
Temporal, mientras que en los EMAI este porcentaje es del 36.5% (tabla 12). Por tanto, 
ambos escenarios concentran en conjunto el 81.9% de los episodios de lluvia en los que se 
registró escorrentía en alguna de las parcelas durante las 17 campañas agrícolas que 
conforman el periodo experimental.  
A su vez, dentro de cada escenario, los porcentajes de ocurrencia de escorrentía ascienden 
al 75.6% en el caso los episodios de Temporal (118 de 156), al 51% para los EMAI con el 
suelo seco (69 de 134) y al 65% para los EMAI con el suelo húmedo (26 de 40), mientras que 
para la categoría “otros episodios” este porcentaje se reduce al 9.6% (47 de 486) (tabla 12). 
Así, respecto a la categoría otros, la probabilidad de generar escorrentía de un episodio de 
lluvia se multiplica por 8 si se ajusta a las condiciones de Temporal y por 6 si pertenece a la 
clase EMAI. 
En resumen, los resultados anteriores confirman que los escenarios seleccionados, 
denominados Temporal y Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI), responden a 
situaciones en las que se dan las condiciones propicias para la activación de los procesos de 
erosión hídrica y concentran la práctica totalidad de los episodios en los que se registró 
escorrentía durante el periodo de experimentación. 
En la figura 45 se presenta un resumen de las principales características de las 
precipitaciones en estos escenarios: a) precipitación acumulada por episodio (P, mm), b) 
intensidad de lluvia máxima en 30 minutos I30 (mm h-1), c) energía cinética total del episodio 
Ecin (MJ ha-1) (Wischmeier y Smith, 1958), y d) erosividad total del episodio R                   
(MJ mm ha-1 h-1) (Wischmeier y Smith, 1958). 
  
 
a) Precipitación (mm) b) I30 (mm h-1) c) E cin (MJ ha-1) d) R (MJ mm ha-1 h-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. (a) Distribución de la precipitación total acumulada (P mm), (b) distribución de la Intensidad máxima en 30 minutos (I30 mm h-1), distribución (c) de 
la Energía cinética (Ecin MJ ha-1) y (d) distribución de la erosividad (R MJ mm ha-1h-1) para los episodios de lluvia correspondientes a los escenarios de 
Temporal, Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) sobre suelo seco y Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) sobre suelo húmedo. 
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5.7.3. Análisis de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo en los tres 
escenarios descritos anteriormente 
Una vez clasificados los episodios de lluvia en los tres escenarios descritos en el apartado 
anterior, se analizaron de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo en cada uno de 
ellos. Para ello, se seleccionó en cada una de las campañas de experimentación (1993/94 a 
2009/10) la parcela que registró las mayores producciones de escorrentía y sedimentos en 
los episodios de cada escenario, con independencia de su manejo.  
En primer lugar, se calcularon a partir de los datos anteriores las producciones máximas 
totales de escorrentía y sedimentos en cada escenario para el periodo de experimentación 
completo. Como se puede apreciar en la figura 46, las pérdidas de agua y suelo se generaron 
mayoritariamente en la situación de Temporal, que concentra un 66.28% de la producción 
total de escorrentía y un 63.92% de la producción total de sedimentos. El resto, se generó 
casi en su totalidad durante los Episodios de Moderada y Ata Intensidad (EMAI), con un 
31.82% de la producción total de escorrentía y un 34.51% de la de sedimentos, mientras 
que los episodios clasificados como Otros presentan unas producciones de escorrentía y 
sedimentos prácticamente inapreciables. 
Sin embargo, destaca que a pesar de que prácticamente el 100% de las pérdidas de agua y 
suelo que tuvieron lugar durante el periodo experimental se registraron en los episodios de 
Temporal y EMAI, éstos tan sólo representan el 19 y el 33% respectivamente de los 
episodios contabilizados durante este periodo, y suponen el 33 y el 32% de la precipitación 
total acumulada. 
 
 
Figura 46. Distribución de la producción total de escorrentía y sedimentos en los escenarios de Temporal (Ra>70 
mm y Pe>0), Episodios de Moderada y Alta Intensidad EMAI (I30>5 mm h-1) y Otros episodios. 
Por otro lado, se valoró el potencial erosivo de ambos escenarios mediante la suma de la 
erosividad R (Wischmeier y Smith, 1958) de todos sus episodios (fig. 45). Los resultados 
llaman poderosamente la atención, ya que la erosividad R total del escenario de Temporal 
apenas alcanza el 33% de la erosividad de los EMAI, sin embargo, tanto la escorrentía como 
los sedimentos generados en esta situación doblan los generados en los EMAI (fig. 46).  
 
Esta falta correspondencia entre la erosividad potencial calculada con el factor R y la 
erosión real que se registró en las parcelas en cada escenario pone de manifiesto algunas 
limitaciones de este factor. Una de ellas está derivada de la propia expresión de cálculo de la 
R, que resulta de la multiplicación de la energía cinética Ecin del episodio por la I30, y por 
tanto, sobreestima el factor intensidad de lluvia y penaliza en cierta medida el efecto erosivo 
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de los episodios de lluvia que no alcanzan una elevada I30, como ocurre con frecuencia en  
los episodios de Temporal. En consecuencia, si se atiende sólo a  la Ecin total acumulada en 
los episodios de ambas situaciones, la de los EMAI tan sólo resulta un 17% superior a los de 
Temporal (fig. 45), mientras que esta diferencia asciende al 108% cuando se compara la R 
total de ambos escenarios. 
Otra causa de que el índice de erosividad R no refleje el elevado potencial erosivo de los 
episodios de Temporal, es la no consideración del factor humedad antecedente. Como se 
expuso en el apartado 5, este factor condiciona la respuesta hidrológica y erosiva del suelo 
en este tipo de episodios y resulta clave en la evaluación de su potencial erosivo (por ej, en 
Gómez Plaza, 2000; López Vicente, 2007). 
Finker et al., 1986 expusieron esta limitación presentando los resultados obtenidos en 
simulaciones de lluvia con dos tratamientos: suelo húmedo y suelo seco. En todas las 
simulaciones realizadas la intensidad y duración de la lluvia fueron iguales, y en 
consecuencia el valor de R fue idéntico en todos los casos. Sin embargo, en el tratamiento 
húmedo, con las mismas condiciones de cobertura, las pérdidas de suelo fueron mayores 
que en el tratamiento seco en todas las simulaciones realizadas. Estos autores concluyeron, 
por una parte, que la humedad inicial del suelo resulta decisiva en la estimación de la 
erosión y, por otra, que el cálculo de  R debería ser modificado  de acuerdo al grado de 
humedad que presente  el suelo en el momento del episodio de lluvia. 
No obstante, en el capítulo 8 se analiza con detalle el grado de ajuste de las tasas de erosión 
estimadas mediante el modelo RUSLE con respecto a las registradas en las parcelas 
experimentales, concretamente en las de barbecho blanco manejado con prácticas de 
laboreo convencional BBLC, que servirá de tratamiento control.  
En segundo lugar, se analizaron  las respuestas hidrológica y erosiva del suelo en cada 
escenario a partir de los datos anuales. La figura 47 muestra la precipitación total 
registrada en cada campaña de experimentación junto con su distribución en los tres 
escenarios descritos anteriormente y la figura 48 presenta la distribución de las 
producciones máximas de escorrentía y sedimentos anuales en estos mismos escenarios.  
Comparando ambas figuras se observa que existe una falta de correspondencia entre el 
volumen de precipitación acumulado en cada escenario y las correspondientes tasas de 
escorrentía y erosión, que pone de manifiesto las diferencias existentes en la efectividad de 
las precipitaciones para generar escorrentía (l m-1 por mm de lluvia) y sedimentos (kg ha-1 
por mm de lluvia) en los diferentes escenarios. Así, las precipitaciones correspondientes a 
las situaciones de Temporal y los EMAI presentan un alto grado de efectividad, debido al 
cual, en todas las campañas analizadas las producciones máximas de escorrentía y 
sedimentos se concentran en estas dos situaciones (fig. 48), a pesar de que éstas no 
representen en muchas campañas los porcentajes mayoritarios de la precipitación total   
(fig. 47). 
Por el contrario, los episodios clasificados como Otros suponen entre el 20 y el 60% de las 
precipitaciones totales anuales (fig. 47), y sin embargo, su producción de escorrentía y 
sedimentos es nula o prácticamente inapreciable en todas las campañas (fig. 48). 
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Figura 47. Precipitación total registrada en las campañas 1993/94 – 2009/10 y distribución de esta precipitación 
en los escenarios Temporal, Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) y Otros. 
 
 
Figura 48. Distribución de las producciones máximas de escorrentía y sedimentos anuales en los escenarios 
Temporal, Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) y Otros para las campañas 1993/94 – 2009/10. 
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Comparando las tasas registradas en ambos escenarios, Temporal y EMAI, los resultados 
indican que las precipitaciones incluidas en el escenario de Temporal, en general de baja 
intensidad pero larga duración, produjeron mayores tasas de escorrentía y erosión que los 
episodios cortos de moderada y alta intensidad de lluvia. Sin embargo, esto contrasta con 
que  este tipo de episodios haya sido considerado tradicionalmente como el principal 
responsable  de la activación de los procesos erosivos (Imeson, 1990; De Ploey et al., 1991; 
Ogden y Julien, 1993. No obstante, cabe destacar que durante el periodo de 
experimentación el número de episodios de alta intensidad fue muy reducido, ya que tan 
sólo en un episodio la I30 superó los 50 mm h-1.  
Respecto a las tasas máximas registradas, hay que destacar que tanto en el escenario de 
Temporal como en los EMAI, las mayores producciones de escorrentía y sedimentos 
corresponden a un solo episodio erosivo. En el caso del Temporal, este “episodio erosivo 
extremo” se extendió desde el día 28 de diciembre de 1995 hasta el 1 de febrero de 1996, 
con una precipitación total acumulada de 171.2 mm de lluvia y una I30 máxima de 11.4 mm 
h-1 sobre un suelo en condiciones de saturación. Las fotografías 63 a 66 muestran el estado 
los depósitos de muestreo y almacenamiento y la  parcela con barbecho blanco BBLC 
después de este episodio, así como el aspecto del viñedo y la chopera aledaños al campo 
experimental. 
 
 
 
 
Fotos 63 y 64. Aspecto de los depósitos de muestreo y 
almacenamiento y detalle de la parcela de barbecho blanco con 
prácticas de laboreo convencional (BBLC)  después del episodio 
de Temporal que se extendió desde el día 28 de diciembre de 
1995 hasta el 1 de febrero de 1996. 
 
  
Fotos 65 y 66. Aspecto de la chopera y el viñedo aledaños al campo experimental después del episodio de Temporal 
que se extendió desde el día 28 de diciembre de 1995 hasta el 1 de febrero de 1996. 
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Durante este evento, la producción máxima de escorrentía registrada en una sola parcela 
fue de 117 l m-2, que equivale al 25.7% de la pérdida total de agua registrada en condiciones 
de Temporal en periodo experimental (fig. 49) y al 17% de las pérdidas totales registradas 
durante toda la serie experimental. Respecto a las pérdidas de suelo por erosión, se registró 
una tasa de 21706 kg ha-1, equivalente al 54.5% de la pérdida total acumulada en todas las 
situaciones de Temporal (fig. 49) y al 34.8% de las pérdidas totales de suelo de la serie.  
El “episodio erosivo extremo” de Alta Intensidad tuvo lugar el 2 de julio de 2001, sobre un 
suelo extremadamente seco., ya que durante los tres meses precedentes, la precipitación 
total acumulada fue de tan sólo 52 mm y, especialmente durante el mes de junio, las 
temperaturas registradas fueron muy elevadas. Durante la tormenta, en apenas 35 minutos 
se produjo una precipitación de 43 mm, que alcanzó una I30 máxima de 81.4 mm h-1.  
De acuerdo con las curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF), calculadas a partir de los 
datos del periodo 1993-2011 (cap. 4, apdo. 4.2.6), la frecuencia esperada o periodo de 
retorno de este episodio extremo es de 50 años (fig. 50). La mayor tasa de escorrentía 
registrada en el episodio fue de 23.6 l m-2, que supone el 10.8% de la producción total de la 
escorrentía producida en esta clase de episodios (fig. 49) y al 3.4% de la producción total de 
escorrentía del periodo de experimentación. Se registró un producción máxima de 
sedimentos de 5929 kg ha-1, equivalente al 27.6% de la pérdida total de suelo registrada en 
EMAI (fig. 49) y al 9.5% de la pérdida total de suelo del periodo experimental completo. 
 
Figura 49. Producciones máximas totales de escorrentía y sedimentos en el escenario de Temporal y en los 
Episodios de Moderada y Alta Intensidad. En cada caso se indica el porcentaje de esta producción que corresponde 
al “episodios erosivos extremos”. 
Todo lo anterior supone que en tan sólo dos episodios erosivos se registró una producción 
de escorrentía que equivale al 20.4% de la producción total acumulada durante las 17 
campañas agrícolas del periodo 1993/94– 2009/10, y una pérdida de suelo equivalente al 
44.3% de las pérdidas totales de suelo para el mismo periodo. De modo que se recalca la 
importancia de la concentración de las producciones de escorrentía y sedimentos en este 
tipo de episodios extremos. 
Por otro lado, los resultados obtenidos señalan la extraordinaria acción erosiva de la lluvia y 
la capacidad de transporte de los sedimentos en la escorrentía en estas situaciones. Así,  la 
concentración media de sedimentos en el agua de escorrentía para los episodios de 
Temporal de la serie 1993/94 – 2009/10 es de 5.4 g l-1, mientras que en el episodio extremo 
de la campaña 95/96 se registró una tasa de 18.6 g l-1, lo que supone un incremento del 
244% respecto a las tasas medias. En el caso del episodio extremo de alta intensidad de 
2001, la concentración de sedimentos fue de 25.1 g l-1, que supone un incremento del 213% 
respecto a la concentración media de los episodios de Moderada y Alta Intensidad del 
periodo de experimentación. 
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Figura 50. Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia confeccionadas  a partir de la serie de registros pluviométricos 
de la fase experimental 1993-2010. 
Para evaluar la eficacia de los diferentes manejos del suelo ante este tipo de episodios 
extremos, las figuras 51 y 52 presentan las producciones de escorrentía y sedimentos 
registrados en las parcelas experimentales en ambos episodios. En el episodio erosivo 
extremo de Temporal, los manejos presentes en el campo experimental eran: CNL, CLC, 
BBLC y AB. Mientras que en el episodio erosivo extremo de Alta Intensidad,  junto a los 
manejos anteriores se aplicaban: GNL, GLC, BSML y ABm 
Respecto al episodio de Temporal (fig. 51), hay que destacar en primer lugar que las 
máximas producciones de escorrentía se registraron en la parcelas de CLC y BBLC, que 
produjeron tasas muy similares, de 117 y 112 l m-2 respectivamente, que suponen 
coeficientes de escorrentía del 68 y del 65% en el mismo orden. Sin embargo, la pérdida de 
suelo registrada en el BBLC (21706 kg ha-1) resultó un 47% superior a la del CLC (14716 kg 
ha-1). En el otro extremo, la producción de escorrentía y sedimentos en el AB fue nula, 
indicando que el suelo, que presentaba aproximadamente un 80% de cobertura vegetal, 
infiltró el 100% del agua de lluvia. 
En el caso del CNL, los resultados obtenidos  no se pueden considerar representativos de 
este manejo. Como se discutió  en el 5.4.1, es necesario el trascurso de al menos tres 
campañas desde la implantación del NL para que las respuestas hidrológica y erosiva del 
suelo comiencen a manifestar la influencia del  manejo; mientras que en las fechas del 
episodio (28/12/1995 a 1/02/1996) tan sólo habían trascurrido dos campañas desde el 
inicio de su aplicación. 
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Figura 51. Producción de escorrentía y sedimentos en los manejos presentes en el episodio erosivo extremo de 
Temporal que tuvo lugar entre los días 28/12/1995 y 1/02/1996: CNL, CLC, BBLC Y AB (siglas en la tabla 3). 
En el episodio erosivo extremo de Alta Intensidad de junio de 2001, se distinguen tres 
tendencias en las producciones de escorrentía (fig 52). Por un lado, los manejos con 
prácticas de LC (GLC, CLC y BBLC) y el BSML presentan las producciones más elevadas, 
con el GLC en primer lugar (23 l m-2), seguido del BBLC (18.6 l m-2) y del CLC y el BSML,  
ambos con 14 l m-2. Por otro, los manejos de NL (GNL, CNL, BNL) y el ABm generaron 
escorrentías mucho más reducidas, presentando el GNL la tasa más elevada con tan sólo 
4.5 l m-2, seguida del ABm con 1.5 l m-2 y del CNL con 1.1 l m-2. Por último,  el abandono de 
larga duración AB no registró producción alguna de escorrentía. La comparación global 
entre los resultados obtenidos con los tres   manejos, LC, ML y NL, indica que apenas hubo 
diferencias entre las parcelas manejadas con  LC y ML; mientras que comparando el NL con 
el LC, el LC registró una producción de escorrentía 6.6 veces superior al NL. 
 
 
Figura 52. Producción de escorrentía y sedimentos en los manejos presentes en el episodio erosivo extremo de Alta 
Intensidad que tuvo lugar el día 2/07/2001: CNL, CLC, BCLC, AB, GNL, GLC, BS y ABm (siglas en la tabla 3). 
Las tasas de erosión señalan claramente al BBLC como el manejo más desfavorable, con 
una producción de sedimentos de 5929 kg ha-1, un 250% más que la segunda mayor tasa 
de erosión, correspondiente al CLC (1686.7 kg ha-1). Las siguientes producciones en orden 
decreciente corresponden al GLC (1323.7 kg ha-1) y al BS (973.2 kg ha-1). En el otro 
extremo, el GNL (127.5 kg ha-1), el ABm (122.5 kg ha-1) y el CNL (44.3 kg ha-1), con tasas de 
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erosión prácticamente despreciables, y el AB, con una producción de sedimentos nula. 
Comparando entre si los dos manejos con cultivos, el LC presentó una pérdida de suelo 17 
veces superior a la registrada en el NL (fig. 52). 
En resumen, los resultados obtenidos ponen de manifiesto la extraordinaria concentración 
de las pérdidas de agua y suelo en episodios de lluvia singulares y reducidos periodos de 
tiempo, lo que representa un rasgo característico de las  zonas de clima Mediterráneo (por 
ej. López Bermúdez et al., 1986; Castillo et al., 1987; Martínez Mena et al., 2001; Martínez 
Casasnovas et al., 2002; Diodato, 2004). En este sentido, los trabajos de González Hidalgo et 
al., (2007) y (2009) recogen una extensa recopilación bibliográfica sobre estudios que 
muestran la gran concentración temporal del fenómeno erosivo.  
Así mismo, los resultados revelan el papel predominante que juegan los episodios extremos 
en la degradación de los suelos agrícolas por erosión (por ej., De Alba et al. 1998 y 2011). De 
esta importancia, se deduce la necesidad de considerar claves estos episodios a la hora de 
evaluar la eficacia de las distintas prácticas agronómicas y planes de conservación del suelo, 
seleccionando aquellos que muestren la mayor efectividad en el control de las producciones 
de escorrentía y sedimentos en estas situaciones.  
No obstante, las investigaciones de los efectos de estos sucesos extremos en campos 
agrícolas no son muy abundantes. González Hidalgo et al. (2005) añaden que a esta baja 
frecuencia, se une que las instalaciones de campo son generalmente desbordadas (Torri et 
al., 1999; Coppus y Imeson, 2002), y en el caso de simulaciones de lluvia, tanto la 
intensidad de precipitación como su duración se refieren generalmente a eventos 
considerados normales o frecuentes. 
Por último, los resultados destacan que la elevada variabilidad de las precipitaciones en el 
entorno mediterráneo y la concentración de la erosión en el tiempo implican que para 
obtener series de datos representativas y fiables de la respuesta hidrológica y erosiva del 
suelo, se necesite un periodo de observación muy extenso (de acuerdo con Castillo et al., 
2000; Zuzel et al., 1990, González Hidalgo et al. 2005, 2009). Otra consecuencia derivada de 
esta extremada variabilidad temporal es la dificultad en el uso de modelos paramétricos, 
como la USLE y otros posteriores, para estimar las tasas de erosión, en los que los factores 
derivados de las precipitaciones se toman como  valores promedio de la serie de datos 
(González Hidalgo et al., 2005). 
  
Capítulo 5. Estudio de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo de diferentes manejos agrícolas en 
parcelas tipo USLE 
185 
5.8. INFLUENCIA DE LA COBERTURA EN LA GENERACIÓN Y 
PRODUCCIÓN DE ESCORRENTÍA Y SEDIMENTOS  
5.8.1. Importancia de la cobertura del suelo en los procesos erosivos 
Un factor clave a tener en cuenta a la hora de evaluar las diferencias observadas en el 
comportamiento hidrológico y erosivo del suelo con  los distintos manejos aplicados en las 
parcelas es el recubrimiento de la superficie. Se ha podido establecer para una gran 
amplitud de escalas espaciales, tipos de suelo, climas y vegetación, que las producciones de 
escorrentía y sedimentos disminuyen conforme aumenta el porcentaje de recubrimiento del 
suelo (Elwel y Stocking, 1976; De Ploey, 1989; Francis y Thornes, 1990; Roxo, 1994; Bochet 
et al., 1998; Durán Zuazo et al. 2006 entre otros), ajustándose normalmente la relación 
entre la cobertura vegetal y la tasa de erosión hídrica a una curva exponencial negativa (por 
ejemplo Elwel y Stocking, 1976; Lee y Skogerboe, 1985 o Francis y Thornes, 1990). Así, 
junto con la irregularidad espacial y temporal de las precipitaciones, la topografía, la 
variabilidad espacial de las características superficiales y propiedades físicas de los suelos y 
la humedad antecedente del suelo, la presencia y densidad de la cubierta vegetal es 
considerada como uno de los factores relevantes que controlan la generación de escorrentía 
en medios semiáridos (por ej., en  Castillo et al., 2000). 
El recubrimiento del suelo, ya sea por plantas vivas como por rastrojos del cultivo o 
necromasa procedente de las malas hierbas o de la vegetación espontánea natural, ejerce un 
efecto protector del suelo frente a la acción directa de la lluvia mediante dos mecanismos 
principales:  
1. La intercepción de las gotas de lluvia, constituyendo una barrera física que disipa su 
energía cinética y evita la destrucción de agregados de suelo, la movilización de las 
partículas por salpicadura y el sellado de los poros superficiales del suelo (Hudson, 1973; 
Brandt y Thornes, 1987; Francis y Thornes, 1990; Dunne et al., 1991). 
2. La transformación de las características de la superficie del suelo, como el aumento de la 
rugosidad, de la estabilidad estructural de los agregados, la reducción de la 
compactación y de la formación de costras superficiales, etc., que a su vez modifican su 
respuesta hidrológica (tasas de infiltración y escorrentía, concentración y velocidad del 
flujo superficial, etc.). 
En la foto 67 se muestra como la respuesta erosiva del suelo durante un episodio de lluvia 
de elevada intensidad es radicalmente diferente en dos campos adyacentes dependiendo del 
estado de recubrimiento de la superficie del suelo. En el campo de la derecha, que se 
encontraba en barbecho blanco recientemente labrado, la erosión por reguerización y 
acarcavamiento es extrema. Mientras que en el campo de la izquierda, que mantenía la 
superficie del suelo cubierta por la rastrojera de cereal de la campaña anterior la erosión 
apenas  es apreciable. Más aún, los campos no labrados situados en la parte alta de la 
ladera, con vegetación espontánea de porte arbustivo y herbáceo, los  rasgos erosivos son 
inexistentes. 
Capítulo 5. Estudio de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo de diferentes manejos agrícolas en 
parcelas tipo USLE 
186 
 
 
Foto 67. Influencia del estado de recubrimiento del suelo sobre su respuesta erosiva en un episodio de lluvia de 
elevada intensidad (Paracuellos del Jarama, Madrid, octubre de 2010). 
Existen numerosos trabajos sobre las distintas respuestas hidrológicas y erosivas 
dependiendo de la existencia o ausencia y de la densidad de la cobertura vegetal (Johnson y 
Blackburn, 1989; Castillo et al., 1997; Quinton et al., 1997; González Hidalgo et al., 1997; 
Albaladejo, 1998; Padrón et al., 1998; Bochet et al., 2006; Durán Zuazo et al, 2006; 
Marqués et al., 2008; Nunes et al., 2011), del papel de los diferentes estratos de vegetación 
(Francis et al., 1986; Francis y Thornes, 1990; Wilcox et al., 1988; Morgan, 1991; Quinton 
et al., 1997; Belmonte y Romero Díaz, 1994 y 1998; García-Fayós, 2004), y del efecto de su 
estructura (Bochet et al., 1999 y 2006; Cameraat e Imeson, 1999; Boer y Puigdefábregas, 
2005).  
Así mismo, diversos trabajos han analizado la relación entre la cobertura vegetal y el grado 
de protección que ésta ejerce frente a la erosión, mostrando la existencia de un valor umbral 
de cobertura vegetal, a partir del cual la protección ya no aumenta de manera proporcional 
al aumento del grado de recubrimiento. Sin embargo, los resultados obtenidos hasta ahora 
son tan dependientes de la escala a la que se realizaron las observaciones que resulta difícil 
establecer este punto de inflexión. Así, para la vegetación del sureste de la península ibérica 
se ha podido encontrar que a escala de parcela de simulación (<1 m2) este punto de inflexión 
está situado alrededor del 25% (Calvo et al., 1992, Cerdà 1998b), para parcelas de 
simulación mayores (10 m2), este punto se sitúa alrededor del 20% (Francis y Thornes, 
1990), mientras que en parcelas con lluvia natural aún más grandes, se ha establecido un 
valor mucho mayor del 70% (Chirino et al., 2003).  
Por su parte, Elwel y Stocking (1976) y Evans (1984) determinaron que con un 70% de 
cobertura vegetal se obtiene una protección adecuada, aumentando rápidamente la 
escorrentía y la erosión para valores inferiores. Mientras que otros autores han fijado este 
umbral en el 60% para ambientes mediterráneos (Molinillo et al., 1997; Sauer y Ries, 2008). 
Otros estudios, desde una perspectiva más florística, han comparado las pérdidas de suelo 
en distintas comunidades vegetales (Blackburn, 1975; Sala y Calvo, 1990; González del 
Tánago et al., 1994; Desir et al., 1995; López Bermúdez et al., 1996, entre otros) o han 
concretado estas pérdidas en relación con especies abundantes o características de la 
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Península Ibérica (por ej., Andreu et al., 1995: Bochet et al., 1995; Puigdefábregas et al., 
1996; González Hidalgo et al., 1997; Quinton et al., 1997).  
Por último, si bien no son muy abundantes en la literatura, ciertos autores han abordando 
la relación entre la vegetación y la erosión en sentido inverso al tradicional, considerando 
los efectos que tiene la erosión sobre la vegetación (ver García Fayós, 2004). En este sentido, 
la erosión influye sobre la vegetación directamente, mediante el desarraigo de las plantas y 
la eliminación y redistribución de semillas. Pero también influye de manera indirecta, pues 
los procesos de erosión alteran o eliminan el horizonte superficial del suelo, que es donde se 
produce el establecimiento de las plántulas y donde reside la mayor parte de la reserva de 
nutrientes, lo que conlleva a una disminución de la fertilidad del suelo. En áreas agrícolas 
este aspecto es especialmente relevante, ya que por todo lo anterior, la productividad  y 
sostenibilidad de los cultivos se ve directamente afectada por la degradación del suelo.  
5.8.2. Efecto del recubrimiento del suelo sobre la probabilidad de ocurrencia 
de escorrentía y las producciones de escorrentía y sedimentos 
En el presente apartado se realiza un estudio detallado de la influencia de la cobertura 
sobre la ocurrencia y las producciones de escorrentía y sedimentos a nivel de episodio de 
lluvia. Para ello, se estudiaron los registros de escorrentía y sedimentos de las parcelas en 
relación con el porcentaje de superficie de la parcela que presentaba suelo desnudo en el 
momento del episodio de lluvia (%SD), independientemente del manejo aplicado en la 
parcela.  
Los análisis se presentan para el conjunto de episodios del periodo experimental 1993/94 a 
2009/10 y para los tres escenarios de alta erosividad descritos en el apartado 5.7.2, por ser 
las situaciones que concentran la mayoría de los episodios generadores de escorrentía y 
erosión: Temporal, Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) sobre suelo seco y 
Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) sobre suelo húmedo.  
En los cuatro casos, los datos se encuentran clasificados en intervalos en función del 
porcentaje de suelo desnudo (%SD). La amplitud de estos intervalos es del 10% para el 
análisis de la ocurrencia de escorrentía. Sin embargo, para los análisis de la producción de 
escorrentía y sedimentos, esta amplitud se estableció en cada caso, de manera que todas las 
clases resultantes estuvieran presentes en un número de episodios suficiente como para 
que se muestreara al menos el 30% de la erosión máxima total registrada en cada caso. 
Esta erosión máxima total se calculó en cada uno de los cuatro casos, mediante la suma de 
la producción máxima de sedimentos registrada en las parcelas en cada episodio de lluvia.  
A modo de ejemplo, en la figura 53 se presentan las producciones máximas de sedimentos 
registradas en los episodios de Temporal. La erosión máxima total en el escenario es la 
suma de estas producciones máximas, que asciende a 23150 kg ha-1. Por tanto, en este caso 
se ajustarán los intervalos de %SD de manera que todas las clases resultantes estén 
presentes en un número suficiente de episodios como para que se hayan registrado al 
menos 6945 kg ha-1 (30% del máximo total). 
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Figura 53. Producción máxima de sedimentos registrada en las parcelas experimentales en los episodios de lluvia 
de Temporal durante el periodo 1993/94-2009/10. Cada valor representa la erosión registrada en la parcela con 
mayor producción de sedimentos por episodio de lluvia.  
Por último, en las series de datos de los cuatro escenarios, fueron descartados los valores 
extremos cuando éstos correspondían a episodios de lluvia en los que pocas clases de 
recubrimiento estaban presentes, ya que su inclusión penalizaría las clases que no 
estuvieran representadas en dicho episodio, condicionando los resultados de los análisis. 
5.8.2.1. Análisis de la serie completa de datos 
De los 816 episodios de lluvia contabilizados durante el periodo experimental 1993/94 a 
2009/10, 246 episodios registraron escorrentía y sedimentos en alguna parcela, lo que 
supone, teniendo en cuenta en número de parcelas presentes en cada episodio una serie 
total de 1691 datos escorrentía y erosión/% SD. 
a) Generación de escorrentía 
Los resultados muestran en primer lugar, que durante toda la serie experimental no se 
generó escorrentía en ninguna parcela que presentase menos del 10% de la superficie con 
suelo desnudo (%SD). Esto supone que la probabilidad de ocurrencia de escorrentía en 
suelos con más de un 90% de cobertura es nula, lo que indica que el papel protector de la 
vegetación en estos casos resulta completamente eficaz.  
En las parcelas con %SD>10%, los resultados muestran que existe una fuerte relación lineal 
(significativa al nivel p<0.000) entre la probabilidad de que se genere escorrentía en una 
parcela y su porcentaje de suelo desnudo (fig. 54), con un coeficiente determinación de gran 
valor predictivo que asciende a R2=0.94. Como se puede observar en la figura, la 
probabilidad de ocurrencia de escorrentía oscila entre el 18%, correspondiente a los suelos 
prácticamente cubiertos (10 a 20% de suelo desnudo), y el 72.4%, perteneciente a la 
situación inversa o suelos descubiertos con un porcentaje de suelo desnudo superior al 
90%. 
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Figura 54. Análisis de regresión lineal entre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía y el porcentaje de suelo 
desnudo (%SD) para el conjunto de datos del periodo 1993/94 – 2009/10. 
b) Producción de escorrentía y sedimentos 
Para el análisis de la relación entre el recubrimiento del suelo y las producciones de 
escorrentía y sedimentos el conjunto de datos se dividió en 8 intervalos %SD: 10 a 20%, 20 
a 30%, 30 a 45%, 45 a 60%, 60 a 75%, 75 a 90% y 90 a 100%. A partir de éstos, se 
exploraron las relaciones entre la producción de escorrentía por milímetro de lluvia (l m-2 
mm-1) y el %SD (fig. 55) y entre la producción de sedimentos por milímetro de lluvia (kg ha-1 
mm-1) y el porcentaje de suelo desnudo (fig. 56) mediante análisis de regresión. 
En primer lugar destaca que, tal y como se muestra en la figura 55, la producción de 
escorrentía se incrementa progresivamente a medida que aumenta el porcentaje de suelo 
descubierto, mostrando ambas variables una relación lineal significativa al nivel p<0.000 
que explica un elevado porcentaje de la varianza observada (R2=0.86). Como se puede 
observar, suelos con un reducido %SD (<30%), sinónimo de una gran cobertura, presentan 
tasas de escorrentía despreciables (0.01 l m-2 mm-1 para 10-20% y 0.02 l m-2 mm-1 para 20-
30%), mientras que éste valor se multiplica por 15 para suelos completamente descubiertos 
(0.11 l m-2 mm-1 para la clase 90-100%). A la vista de los resultados, no se observa ningún 
valor umbral de %SD que modifique la respuesta hidrológica y provoque un cambio 
significativo en la producción de escorrentía, a excepción del valor del 10% comentado 
anteriormente, por debajo del cual la producción de escorrentía es nula. 
En el caso de la erosión (fig. 56), el mejor ajuste entre la producción de sedimentos y el %SD 
se consiguió mediante un modelo exponencial, que arrojó un coeficiente de determinación 
R2=0.92 y una significación estadística al nivel p<0.000; si bien, la regresión lineal ofreció 
igualmente resultados significativos (p<0.000) aunque con un R2 ligeramente inferior, 
R2=0.90.  
Como se aprecia en la figura, la tasa de erosión por milímetro de lluvia crece de manera 
exponencial conforme lo hace el %SD, incrementándose la producción de sedimentos de 
forma significativa en las parcelas con más de un 75% de suelo desnudo. Este patrón, que 
indica la existencia de un umbral en torno al 25% de cobertura, por debajo del cual el suelo 
muestra una gran protección frente a los procesos erosivos y las tasas de erosión se reducen 
considerablemente, se aproxima  al valor del 70% de cobertura señalado en otros estudios 
llevados a cabo en ambientes mediterráneos (por ej., Francis y Thornes, 1990; Calvo et al., 
1992; Cerdà 1998; Gimeno et al., 2007). 
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Figura 55. Análisis de regresión lineal entre la producción de escorrentía por milímetro de lluvia (l m-2 mm-1) y el 
porcentaje de suelo desnudo (%SD) para el conjunto de datos del periodo 1993/94 – 2009/10. 
 
Figura 56. Análisis de regresión exponencial entre la producción de sedimentos por milímetro de lluvia (kg ha-1 mm-
1) y el porcentaje de suelo desnudo (%SD)  para el conjunto de datos del periodo 1993/94 – 2009/10. 
5.8.2.2. Análisis de los episodios de Temporal 
Para el análisis de la probabilidad de ocurrencia de escorrentía y de las producciones de 
escorrentía y sedimentos en los episodios de Temporal se emplearon los datos de un total de 
118 episodios de lluvia de Temporal en los que se registró escorrentía en alguna de las 
parcelas experimentales, que equivalen a series de 719 datos escorrentía/%SD y otros 
tantos de sedimentos/%SD.  
a) Generación de escorrentía 
En primer lugar, hay que destacar que durante la fase experimental no se registró ningún 
episodio de lluvia con escorrentía en las parcelas con SD<10%, equivalente a  superficies 
con recubrimientos superiores al 90%. 
y = 0.105x - 0.005
R² = 0.864
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
E
co
rr
e
n
tí
a
 p
o
r 
m
m
 d
e
 l
lu
vi
a
 (
l 
m
-2
 m
m
-1
)
Porcentaje suelo desnudo (%)
y = 0.907e3.367x
R² = 0.924
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
S
e
d
im
en
to
s 
 p
or
 m
m
 d
e
 l
lu
vi
a 
(k
g 
h
a-
1
 m
m
-1
)
Porcentaje suelo desnudo (%)
Capítulo 5. Estudio de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo de diferentes manejos agrícolas en 
parcelas tipo USLE 
191 
 
Figura 57. Análisis de regresión lineal entre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía y el porcentaje de suelo 
desnudo (%SD) para los episodios identificados como situación de Temporal en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
Los análisis realizados para el resto de datos (SD>10%) reflejan un crecimiento lineal de la 
probabilidad de generación de escorrentía a medida que aumenta el %SD (fig. 57). El modelo 
de regresión lineal obtenido entre ambas variables resultó significativo (p<0.000) y de alto 
valor explicativo (R2=0.86). Los porcentajes de probabilidad de ocurrencia de escorrentía 
oscilan entre el 0% para la clase 10-20%SD y el 86.6% para la clase correspondiente al 90-
100% de suelo desnudo. Lo que supone que ante un episodio de Temporal, la probabilidad 
de generación de escorrentía se incrementa en más de un 80% al pasar de suelos con una 
gran cobertura a suelos desprovistos de recubrimiento. 
b) Producción de escorrentía y sedimentos 
Con objeto de analizar las producciones de escorrentía y sedimentos en este escenario, las 
series de 719 datos de escorrentía y sedimentos/% SD) se dividieron en 7 intervalos de 
%SD: 10 a 20%, 20 a 30%,  30 a 45%,  45 a 65%,  60 a 80%,  80 a 90% y  90 a 100%. 
En el caso de la escorrentía, la relación entre las tasas de escorrentía por milímetro de lluvia 
(l m-2 mm-1) y el %SD, presenta el mejor ajuste a un modelo exponencial, con una 
significación estadística al nivel p<0.01 y un coeficiente de determinación R2=0.88 (fig. 58). 
Como puede observarse en dicha figura, las producciones de escorrentía para suelos con un 
%SD<30% son extremadamente reducidas, y aumentan progresivamente hasta porcentajes 
del 90%, pasando de 0.06 a 0.13 l m-2 mm-1. Sin embargo, la clase correspondiente al      
90-100% de suelo desnudo refleja un cambio brusco en la respuesta hidrológica, 
aumentando las tasas de escorrentía de forma considerable hasta doblar la tasa máxima 
anterior (0.28 l m-2 mm-1).  
y = 0.857x + 0.061
R² = 0.932
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
P
o
rc
e
n
ta
je
 d
e
 e
p
is
d
io
s 
co
n
 e
sc
o
rr
e
n
tí
a
 (
%
)
Porcentaje de suelo desnudo (%)
Capítulo 5. Estudio de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo de diferentes manejos agrícolas en 
parcelas tipo USLE 
192 
 
Figura 58. Análisis de regresión exponencial entre la producción de escorrentía por milímetro de lluvia (l m-2 mm-1) 
y el porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios identificados como situación de Temporal en el periodo 
1993/94 – 2009/10. 
Para poder determinar el valor umbral de %SD que se intuye a la vista de la figura 58, la 
figura 59 representa la evolución de la producción de escorrentía por milímetro de lluvia a 
medida que se van incorporando datos procedentes de parcelas que presentan cada vez un 
mayor porcentaje de suelo desnudo. De esta manera, se puede examinar con más detalle la 
tendencia exponencial anterior, ya que, al trabajar con series de datos acumuladas, se 
puede reducir la amplitud de los intervalos de suelo desnudo hasta el 5% sin que el número 
de datos presente en cada intervalo afecte a la tendencia general resultante. 
 
Figura 59. Producción de escorrentía acumulada por milímetro de lluvia (l m-2 mm-1) a medida que se incrementa el 
porcentaje de suelo desnudo (%SD) en los episodios de Temporal. 
Como se puede apreciar en la figura, la producción de escorrentía en las parcelas con 
%SD<15% es inapreciable, y aumenta de forma lineal conforme se añaden los datos 
procedentes de parcelas hasta SD<90%, de modo que ambas variables se ajustan a una 
recta con un elevado coeficiente de determinación R2=0.92. Pero cuando se incorporan los 
datos correspondientes al 90-95% SD y 95-100% SD, la tendencia anterior cambia y la 
producción de escorrentía aumenta significativamente con cada incremento de %SD. De 
manera que la recta que expresa la relación entre las dos variables para estos valores del 
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%SD presenta una pendiente mucho más acusada que la anterior, ofreciendo igualmente un 
elevado valor explicativo (R2=0.96). 
En consecuencia, dentro de la tendencia exponencial observada en la figura 58, se puede 
establecer un valor crítico de porcentaje de suelo desnudo (%SD) situado en torno al 90% 
que modifica sustancialmente la respuesta hidrológica del suelo. Cuando se supera dicho 
umbral, la tasa de producción de escorrentía aumenta rápidamente con pequeños 
incrementos del %SD. 
En el análisis relativo a la producción de sedimentos, el modelo de regresión que mejor 
refleja el incremento en las producciones de sedimento por milímetro de lluvia conforme lo 
hace el %SD es igualmente el exponencial (fig. 60), para el que se obtuvo una significación 
estadística el nivel p<0.01 y un coeficiente de determinación R2=0.90.  
 
Figura 60. Análisis de regresión exponencial entre la producción de sedimentos por milímetro de lluvia (kg ha-1 mm-
1) y el porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios identificados como situación de Temporal en el periodo 
1993/94 – 2009/10. 
Para determinar la posible existencia de un valor umbral de porcentaje de suelo desnudo 
que pudiera modificar la respuesta erosiva del suelo, se realizó un análisis de regresión 
segmentada o regresión a tramos (segmented regression o piecewise regression) empleando 
las mismas variables que en el análisis anterior: %SD y producción de sedimentos por mm 
de lluvia (kg ha-1 mm-1). El método de regresión segmentada busca el mayor ajuste entre las 
variables mediante la fragmentación de la variable independiente en tramos, en los cuales 
ajusta la curva que mejor refleja la relación con la variable dependiente. Para la obtención 
del modelo se empleó el software SegReg (Oosterbaan, 2002), que proporciona las 
ecuaciones de los tramos e indica el valor del límite entre ellos, denominado punto de 
quiebra o breakpoint.  
El resultado de esta regresión segmentada (fig. 61), en el que se obtuvo un coeficiente de 
determinación R2=0.92 muestra la existencia de un valor umbral situado en el 68% de suelo 
desnudo, que divide la relación entre la erosión y el porcentaje de suelo desnudo en dos 
tramos. El primero de ellos es horizontal, indicando que para valores inferiores a este 
umbral, la tasa de erosión puede considerarse constante en torno a 2.0 kg ha-1. Mientras 
que el segundo, de pendiente acusada, señala que para suelos que presentan más del 
SD>68%, la producción de sedimentos se incrementa sustancialmente de forma lineal, 
hasta alcanzar valores superiores a los 19 kg ha-1 para suelos completamente descubiertos.  
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Los resultados muestran por tanto, que una cobertura del 30% de la superficie (70% SD) es 
suficiente para modificar la respuesta erosiva del suelo y reducir de forma significativa la 
producción de sedimentos en episodios de Temporal. 
 
 
 
Figura 61. Análisis de regresión segmentada entre la producción de sedimentos por milímetro de lluvia (kg ha-1 mm-
1) y el porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios identificados como situación de Temporal del periodo 
1993/94 – 2009/10. Se muestran los intervalos de confianza (90%) para la recta de regresión y para el punto de 
quiebra de la recta (breakpoint), que se sitúa en el 68% de suelo desnudo. 
5.8.2.3. Análisis de los Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) 
Durante el periodo de experimentación se contabilizaron un total de 174 episodios lluvia 
que han sido clasificados como de Moderada y Alta Intensidad EMAI (I30 > 5 mm h-1), de los 
cuales 95 registraron escorrentía en alguna parcela. Estos 95 episodios generan dos series 
de 649 datos escorrentía/%SD y erosión/%SD, a partir de las cuales se han analizado las 
relaciones entre la ocurrencia de escorrentía y las producciones de escorrentía y sedimentos 
y el %SD a nivel episodio de lluvia. 
 
Figura 62. Análisis de regresión lineal entre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía y el porcentaje de suelo 
desnudo (%SD) para los Episodios de Moderada y Alta Intensidad (I30>5 mm h-1) en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
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El análisis de la generación de escorrentía a partir de la serie de datos anterior, refleja que 
la probabilidad de generación de escorrentía aumenta linealmente a medida  que se 
incrementa el porcentaje de suelo desnudo (%SD) (fig. 62), ajustándose ambas variables a 
un modelo de regresión lineal con un coeficiente de determinación R2=0.95 (p<0.001). La 
máxima probabilidad de que se genere escorrentía corresponde a las parcelas que presentan 
el suelo descubierto (%SD>90%), para las caules se obtuvo un porcentaje de ocurrencia del 
69%. Mientras que por el contrario, en las parcelas con un %SD entre el 10 y el 20%, esta 
probabilidad se reduce al 21%. Al igual que en resto de escenarios, en este caso no se 
registró ningún episodio con escorrentía en las parcelas que presentaban %SD<10, que 
representan suelos con una cobertura superior al 90%. 
Para analizar la relación existente entre la probabilidad de generación de escorrentía y la 
interacción entre la cobertura y la intensidad de la lluvia (I30), en la figura 63 se representa 
la serie de datos de este escenario (n=649) en relación a la I30 del episodio (eje y), al 
porcentaje de suelo desnudo (eje x) y a la generación o no de escorrentía superficial (series 
de episodios con y sin escorrentía). En esta figura se observa la existencia de un umbral de 
Intensidad de lluvia a partir del cual la probabilidad de generación de escorrentía es del 
100%. Sin embargo, este umbral no tiene un valor continuo, sino que depende del 
porcentaje de suelo desnudo.  
En primer lugar, como ya se ha comentado anteriormente, destaca en la figura la respuesta 
de las parcelas con un porcentaje de suelo desnudo (%SD) inferior al 10%, en las cuales no 
se registró ningún episodio con generación de escorrentía independientemente de la 
Intensidad de lluvia alcanzada. En este sentido, llama la atención especialmente el episodio 
ocurrido el 2 de julio de 2001, que alcanzó la mayor I30 de la serie, 81.42 mm h-1, y no 
produjo escorrentía en la parcela con un 5% de suelo desnudo (95% de recubrimiento), 
mientras que si lo hizo en el resto de parcelas que presentaban porcentajes %SD superiores 
al 20%. 
 
Figura 63. Ocurrencia de escorrentía en los episodios de Moderada y Alta Intensidad de lluvia en función de la I30 
del episodio y el porcentaje de suelo desnudo (%SD). 
En el otro extremo, en las parcelas con %SD>70% se observa que todos los episodios con 
una I30 superior a 17 mm h-1 generaron escorrentía. Es decir, para precipitaciones con una 
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I30 superior a este umbral, la probabilidad de ocurrencia de escorrentía es del 100% en los 
suelos con una cobertura inferior al 30% (fig. 63). 
Para las parcelas con %SD intermedios entre el 10 y el 70%, el umbral de I30 desciende a 
medida que aumenta el %SD, si bien, la distribución de los datos no permite establecer un 
valor umbral de manera tan contundente como en las situaciones anteriores. 
A continuación, se analizan de manera independiente los episodios de Moderada y Alta 
Intensidad (EMAI) en función del estado de humedad previo del suelo, dividiendo la serie de 
datos en dos situaciones: EMAI que se producen sobre suelos secos (Ra<40 mm) y EMAI que 
ocurren sobre suelos con un estado de humedad intermedio (40<Ra>70 mm). En la primera 
se registraron 69 episodios de lluvia en los que tuvo lugar la generación de escorrentía en 
alguna parcela, que dan lugar a dos series de datos de 466 valores escorrentía/%SD y 
sedimentos%SD. En la segunda, se contabilzaron 26 episodios con escorrentía en alguna 
parcela, que dan lugar a otras dos series de datos con 183 valores escorrentía/%SD y 
sedimentos/%SD. 
5.8.2.3.1. Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) sobre suelo seco 
a)  Generación de escorrentía 
Los resultados de la regresión efectuada entre el porcentaje de episodios con escorrentía y el 
%SD (fig. 64) reflejan existe una fuerte relación lineal entre la cobertura del suelo y la 
generación de escorrentía en este tipo de episodios, con un coeficiente de determinación 
R2=0.89 y una significacuón estadística al nivel p<0.001.  
 
Figura 64. Regresión lineal entre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía y el porcentaje de suelo desnudo 
(%SD) para los episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) que ocurrieron sobre un suelo seco en el periodo 
1993/94 – 2009/10. 
b) Producción de escorrentía y sedimentos 
El modelo de regresión que mejor expresa el aumento de la producción de escorrentía con el 
incremento de %SD es el exponencial, que arrojó una R2=0.85 y una significación 
estadística al nivel p<0.001 (fig. 65). Este tipo de modelo indica que, a medida que va 
aumentando el %SD, el incremento en la producción de escorrentía va siendo cada vez 
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mayor. No obstante, en la figura 65 se intuye que dentro de esta tendencia, existe un valor 
umbral en torno al 90% de %SD que modifica la respuesta hidrológica, ya que la producción 
de escorrentía fue especialmente elevada para la clase 90-100% de suelo desnudo. 
 
 
Figura 65. Análisis de regresión lineal entre la producción de escorrentía por milímetro de lluvia (l m-2 mm-1) y el 
porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios de Moderada y Alta Intensidad que precipitaron sobre un 
suelo seco en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
Para exlorar esta hipótesis, se analizó la evolución de la producción de escorrentía por 
milímetro de lluvia (l m-2 mm-1)  a medida que se van incorporando datos procedentes de 
parcelas que presentan cada vez un mayor %SD (fig. 66). Los resultados muestran dos 
patrones lineales diferentes en el aumento de la producción de escorrentía con el 
incremento del %SD: uno para los suelos con SD<90% (R2=0.97) y otro para los suelos 
SD>90% (R2=0.95), y revelan por tanto, la presencia de un valor umbral situado en el 90% 
de suelo desnudo que determina el cambio en la respuesta hidrológica del suelo. 
 
Figura 66. Producción de escorrentía acumulada por milímetro de lluvia (l m-2 mm-1) a medida que se incrementa el 
porcentaje de suelo desnudo (%SD) en los episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) sobre suelo seco. 
En cuanto a la producción de sedimentos, los resultados muestran que ésta aumenta de 
forma progresiva con el incremento del %SD, resultando un modelo de regresión lineal con 
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un R2=0.884, significativo al nivel p<0.001 (fig. 67). Si bien, dentro de este incremento lineal 
se podría destacar el ascenso que experimenta la producción de sedimentos cuando el %SD 
supera el 50%.  
 
Figura 67. Análisis de regresión lineal entre la producción de sedimentos por milímetro de lluvia (kg ha-1 mm-1) y el 
porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios de Moderada y Alta Intensidad que precipitaron sobre un 
suelo seco en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
5.8.2.3.2. Episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) sobre suelos de humedad 
intermedia  
a) Generación de escorrentía 
Los resultados del análisis de regresión lineal entre la probabilidad de ocurrencia de 
escorrentía y la cobertura del suelo (%SD) en los EMAI que tienen lugar sobre un suelo 
húmedo (fig. 68) resultaron significativos al nivel p<0.05, indicando la dependencia entre 
ambas variables. Sin embargo, el coeficiente de determinación obtenido es de 0.483, lo que 
señala que, en este tipo de episodios, el %SD no es suficiente para explicar la probabilidad 
de generación de escorrentía y es necesario recurrir a otros factores para obtener un modelo 
de regresión con mayor potencial predictivo.  
b) Producción de escorrentía y sedimentos 
A diferencia del anterior, los análisis que examinan las producciones de escorrentía y 
sedimentos si ofrecieron ajustes significativos con elevados coeficientes de determinación, 
mostrando una gran dependencia lineal que existe entre las producciones de escorrentía y 
erosión registradas en estos episodios y el %SD presente en las parcelas. En ambos casos, 
los mejores ajustes se obtuvieron con modelos de regresión lineal, que arrojaron coeficientes 
R2=0.856 para la producción de escorrentía (fig. 69) y R2=0.94 para la producción de 
sedimentos (fig. 70), ambos con significaciones estadísticas al nivel p<0.001. 
En el caso de las tasas de escorrentía, los valores aumentan desde 0.028 l m-2 mm-1 para la 
clase 10 a 25% de suelo desnudo hasta 0.072 l m-2 mm-1 para la clase 85 a 100%, lo que 
supone un incremento del 157% en términos relativos (fig. 69). Mientras que en la 
producción de sedimentos este incremento es del 800% al pasar de la clase 10 a 25% de 
suelo desnudo con 0.6 kg ha-1 mm-1 a la clase 85 a 100% con 5.4 kg ha-1 (fig. 70). 
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Figura 68. Análisis de regresión lineal entre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía y el porcentaje de suelo 
desnudo (%SD) para los episodios para los episodios de Moderada y Alta Intensidad que precipitaron sobre un 
suelo húmedo en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
 
Figura 69. Análisis de regresión lineal entre la producción de escorrentía por milímetro de lluvia (l m-2 mm-1) y el 
porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios de Moderada y Alta Intensidad que precipitaron sobre un 
suelo húmedo en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
 
Figura 70. Análisis de regresión lineal entre la producción de sedimentos por milímetro de lluvia (kg ha-1 mm-1) y el 
porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios de Moderada y Alta Intensidad que precipitaron sobre un 
suelo húmedo en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
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5.8.2.4. Comparación de los resultados obtenidos en los tres escenarios  
En primer lugar, los resultados mostrados en los apartados anteriores han reflejado que, 
con independencia de las características de las precipitaciones y del estado de humedad 
antecedente del suelo, existe una clara dependencia entre la probabilidad de que un 
episodio de lluvia genere escorrentía y el grado de recubrimiento del suelo en el momento 
del episodio (%SD). En todos los escenarios evaluados esta relación es lineal y positiva. Las 
probabilidades de ocurrencia de escorrentía más elevadas corresponden a las parcelas con 
más del 90% de suelo desnudo, y en el otro extremo, en las que presentan un porcentaje de 
suelo descubierto inferior al 10% no se registraron episodios de lluvia con escorrentía 
durante todo el periodo experimental. 
Por otro lado, en las figuras 71 y 72 se muestran las tendencias observadas en las 
producciones de escorrentía y sedimentos por milímetro de lluvia en relación con el %SD 
para los escenarios de Temporal y episodios de Moderada y Alta Intensidad EMAI. En dichas 
figuras se representa para cada escenario el modelo de regresión que ofreció un mayor 
ajuste entre la producción de escorrentía o sedimentos por milímetro de lluvia y el %SD. 
Cabe destacar que todos los modelos son estadísticamente significativos a niveles p<0.001 y 
p<0.01 y presentan coeficientes de determinación R2 muy elevados, superiores a 0.86. 
En el caso de la respuesta hidrológica, la relación entre la producción de escorrentía y el 
%SD muestra dos patrones diferenciados en función del escenario de precipitación (fig. 71). 
Por un lado, en los episodios Moderada y Alta Intensidad (EMAI) que se producen sobre 
húmedo, esta relación sigue una tendencia lineal, es decir, la producción de escorrentía 
aumenta de forma constante con el incremento del %SD para todo el rango de SD.  
Mientras que en los episodios de Temporal y en los de Moderada y Alta Intensidad (EMAI) 
que se producen sobre suelo seco, los mejores resultados se obtuvieron mediante un modelo 
exponencial, que indica que conforme asciende el %SD, el aumento en la producción de 
escorrentía es cada vez mayor. Así mismo, en estos dos escenarios los resultados obtenidos 
determinaron la presencia de un umbral, situado en el 90% de SD, que modifica la 
respuesta hidrológica del suelo, y a partir del cual, las producciones de escorrentía 
aumentan de forma considerable. Si bien, como se puede apreciar en la figura, los episodios 
de Temporal alcanzan tasas de escorrentía muy superiores a las de los EMAI sobre suelo 
seco. 
No obstante, como se puede observar en la figura 71, las curvas de los tres modelos son 
muy similares para valores inferiores al 50% de suelo desnudo, habiéndose registrado 
producciones de escorrentía muy reducidas que varían entre 0.01 (clase 10-20% de %SD) y 
0.05 l m-2 mm-1 (clase 40-50%). Para comprobar esta similitud, se realizaron análisis de 
comparación de rectas de regresión, que arrojaron resultados no significativos tanto para la 
comparación entre las tres rectas (p<0.01), como para la comparación entre cada una de 
ellas y la recta conjunta resultante (p<0.01). Por tanto, se puede afirmar que para valores 
superiores al 50% de cobertura, equivalente a SD<50%, la respuesta hidrológica del suelo 
en los tres escenarios es similar.  
Sin embargo, en la misma figura se puede apreciar que para valores de %SD>50% las 
tendencias se separan. Por un lado, las curvas de los EMAI mantienen su semejanza hasta 
que el %SD alcanza el 90%. Si bien, a partir de este valor umbral, para un mismo 
incremento de suelo desnudo el aumento en la producción de escorrentía en los episodios 
que tienen lugar sobre suelo seco es mayor que en los que ocurren sobre suelo húmedo. Así, 
para un suelo completamente desnudo (SD=100%), la producción de escorrentía por mm de 
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lluvia es de 0.09 0.13 l m-2 mm-1 para episodios sobre suelo húmedo, mientras que asciende 
a 0.13 l m-2 mm-1 para episodios sobre suelo seco, lo que supone un incremento del 27%. 
Por otro lado, los episodios de Temporal muestran producciones de escorrentía muy 
superiores a los anteriores cuando el %SD>50% Especialmente, las pérdidas de agua se 
disparan para suelos con %SD>90%, hasta alcanzar los 0.39 los l m-2 mm -1 a cuando el 
suelo se encuentra completamente desnudo, lo que supone un incremento del 875% 
respecto a los suelos con SD=50%. 
En resumen, los resultados indican que, para una cobertura del suelo superior al 50%, no 
se observan diferencias significativas en la respuesta hidrológica del suelo en función de las 
características de las precipitaciones. Mientras que el efecto del recubrimiento para 
coberturas inferiores depende de las características del episodio de lluvia y del estado de 
humedad previo del suelo, mostrando los episodios de Temporal, que precipitan sobre un 
suelo previamente saturado, producciones de escorrentía más elevadas que el resto de 
episodios. Las máximas diferencias se observan para suelos completamente desnudos 
(%SD=100%), en los que las tasas de escorrentía registradas en situación de Temporal 
resultaron tres veces superiores a las registradas en episodios de Moderada y Alta 
Intensidad sobre suelo seco y cuatro veces superiores a las registradas en episodios de 
Moderada y Alta Intensidad sobre suelo húmedo (fig. 71). 
 
 
 
 
Figura 71. Curvas resultantes del análisis de regresión entre la producción de escorrentía por milímetro de lluvia (l 
m-2 mm-1) y el porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios de Temporal, Moderada y Alta Intensidad que 
precipitaron sobre un suelo seco y sobre un suelo húmedo húmedo en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
En la respuesta erosiva se observan dos patrones diferentes que expresan la relación entre 
la producción de sedimentos y el porcentaje de suelo descubierto (%SD) (fig. 72). En los 
episodios de Temporal esta relación sigue una tendencia exponencial, mientras que en los 
de Moderada y Alta Intensidad (EMAI), los mejores resultados se obtuvieron mediante 
ajustes lineales. Dentro de los EMAI, la recta correspondiente a los episodios que se 
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producen sobre suelo seco ocupa una posición ligeramente superior a los que tienen lugar 
sobre suelo húmedo, señalando pérdidas de suelo por erosión mayores en esta situación. No 
obstante, los análisis de comparación de rectas de regresión no ofrecieron resultados 
significativos y por tanto, se puede considerar una única respuesta erosiva para ambas 
situaciones. 
 
 
 
 
 
Figura 72. Curvas resultantes del análisis de regresión entre la producción de sedimentos por milímetro de lluvia 
(kg ha-1 mm-1) y el porcentaje de suelo desnudo (%SD) para los episodios de Temporal y los de Moderada y Alta 
Intensidad registrados en el periodo 1993/94 – 2009/10. 
De forma análoga al análisis de la escorrentía, ambos modelos presentan un tramo 
coincidente. Si bien, en este caso la similitud en la respuesta erosiva se extiende hasta un 
porcentaje de suelo desnudo inferior al 70%, frente al 50% observado en la respuesta 
hidrológica. Hasta ese valor, la respuesta erosiva del suelo en ambos modelos es similar  
(fig. 72), y las tasas de erosión aumentan progresivamente conforme lo hace %SD tanto en 
episodios de Temporal como en episodios de Moderada y Alta Intensidad.  
Sin embargo, a partir de ese umbral, los dos escenarios muestran respuestas erosivas 
diferenciadas. Mientras que las producciones de sedimento correspondientes a los episodios 
de Moderada y Alta Intensidad continúan aumentando de forma lineal, las de los episodios 
de Temporal aumentan de forma exponencial , de manera que un mismo incremento en 
%SD supone un aumento mucho mayor en las tasas de erosión del escenario de Temporal, 
especialmente, para valores de %SD>90%. 
En suelos completamente descubiertos, las pérdidas de suelo en situación de Temporal son 
superiores en un 200% a las producidas en episodios de Moderada y Alta Intensidad       
(fig. 72). 
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5.9. INFLUENCIA DEL LABOREO EN LA GENERACIÓN DE 
ESCORRENTÍA  
Las labores agrícolas introducen una gran variabilidad temporal y espacial en los procesos 
hidrológicos y erosivos (Vidal Vázquez, 2007), ya que modifican las características de la 
superficie del suelo, afectando a algunas propiedades físicas como la capacidad de 
infiltración, la resistencia mecánica, la porosidad y la rugosidad superficial. 
Diversos estudios sobre este tema han mostrado que tras las operaciones de laboreo 
aumenta la porosidad del suelo (Radcliffe et al., 1988; Hill, 1990; Miller et al., 1998; 
Suwardji y Eberbach, 1998; Logsdon et al., 1999; Green et al., 2003), se incrementa la 
conductividad hidráulica (Messing y Jarvis, 1993; Moret y Arrúe, 2007) y se favorece la 
infiltración al aumentar la rugosidad del microrrelieve (Gupta et al., 1991). Todo ello supone 
que durante el periodo de tiempo inmediatamente posterior al laboreo, el suelo presenta una 
elevada capacidad de infiltración. No obstante, los efectos del laboreo en las propiedades 
físicas dependen del tipo de suelo, del tipo de apero de labranza, de la profundidad del 
laboreo, de ciertas condiciones del suelo, como el contenido de humedad en el momento de 
la realización de la labor, y de las condiciones climáticas. 
Respecto a la rugosidad de la superficie del suelo, es uno de los factores determinantes en 
los procesos de erosión hídrica, ya que influye considerablemente en el reparto del agua de 
lluvia entre infiltración y escorrentía. Los suelos con mayor rugosidad tienden a presentar 
coeficientes  de infiltración superiores a los suelos lisos (Rawls et al., 1980; Cogo et al., 
1984; Lal, 1989; Cerdà, 1995 entre otros), reduciendo los procesos de generación de 
escorrentía (Dexter, 1977; Onstad, 1984; Podmore y Huggins, 1980; Helming et al., 1993; 
Kamphorst et al., 2000) y favoreciendo el agua disponible para las plantas, de especial 
interés en campos agrícolas. Además, la rugosidad reduce la velocidad de la escorrentía y el 
exceso de precipitación se acumula temporalmente en las microdepresiones, disminuyendo 
de este modo el desprendimiento y transporte de partículas, lo que reduce las pérdidas de 
suelo por escorrentía (por ejemplo, Dexter, 1977; Johnson et al., 1979; Moore y Larson, 
1979; Cogo et al., 1983 y 1984; Onstad, 1984). Por otro lado, el microrrelieve interviene en 
el intercambio de de aire entre el suelo y la atmósfera, la evaporación y el contenido hídrico, 
las propiedades térmicas y el balance energético y la distribución del tamaño de agregados 
(Helming et al., 1993). 
Sin embargo, estos efectos beneficiosos sobre la respuesta hidrológica y erosiva del suelo 
son transitorios, y con el paso del tiempo la capa de labor se asienta, aumenta su densidad 
aparente y compactación (McKyes, 1985) y se reduce tanto la porosidad total como la 
rugosidad superficial (Zobek y Onstad, 1987), lo que conlleva a la disminución de la 
capacidad de infiltración del suelo. Este proceso se ve acelerado e intensificado por la acción 
de la lluvia y los consiguientes ciclos de humectación y desecación del suelo (Green et al., 
2003). Así, el impacto de las gotas de lluvia produce la rotura de los agregados del suelo 
dando lugar a microagregados y partículas finas que son movilizadas tanto por salpicadura 
como por la escorrentía superficial hacia las zonas más deprimidas y cavidades de la 
superficie del suelo, dando lugar al relleno y sellado de las fisuras existentes entre los 
agregados y terrones de suelo así como de los poros abiertos en superficie (Ellison, 1947; 
Morin et al., 1981; en De Alba, 1998). Al mismo tiempo, el efecto de las gotas de lluvia sobre 
la superficie del suelo provoca una disminución del microrrelieve a la vez que las capas más 
superficiales se compactan y se reduce el tamaño medio de los poros. Entre los factores que 
controlan la evolución del microrrelieve destacan la energía cinética de la precipitación, la 
estabilidad de los agregados, el contenido en materia orgánica y la intensidad de infiltración 
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(Ullah y Dickinson, 1979a y 1979b; Onstad, 1984; Zobeck y Onstad, 1987; Lado Liñares, 
1999 en Vidal Vázquez et al., 2003). 
Por último, cuando ya se ha generalizado sobre la superficie la formación de una costra o 
lámina de selladura, la capacidad de infiltración del suelo se reduce drásticamente 
(McIntyre, 1958; Bradford et al., 1987; Morin et al., 1989; Römkens et al., 1990), 
disminuyendo la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, con graves consecuencias 
para la vegetación, promoviendo la aparición de escorrentía superficial y favoreciendo los 
procesos de erosión.  
En resumen, la capa de suelo afectada directamente por el laboreo evoluciona desde una 
superficie inicial permeable y porosa hasta una superficie sellada con una capacidad de 
infiltración muy limitada. Un ejemplo de esta evolución puede observarse en las fotos 68 a 
72. 
  
   
 
Fotos 68, 69, 70, 71 y 72. Evolución de la capa del suelo afectada por el laboreo desde una superficie inicial 
permeable y porosa (arriba) hasta una superficie sellada y agrietada con una reducida capacidad de infiltración. 
Otros aspectos del laboreo que influyen sobre la infiltración y el balance hídrico del suelo 
son, de acuerdo con De Alba (1998): a) la transformación de la estructura del suelo, 
principalmente la reducción de la estabilidad de los agregados, que favorece los procesos de 
sellado y encostramiento, y la destrucción de las grietas, macroporos estructurales y redes 
de bioporos de la capa de labor, suprimiendo vías de entrada de agua hacia el subsuelo; b) 
el aumento de la compactación de la capa superficial del  suelo por el tráfico de maquinaria 
durante las labores agrícolas (Raghavan et al., 1990; Campbell y O’Sullivan, 1991); c) la 
formación de capas subsuperficiales compactadas, denominadas suelas de labor, que 
pueden suponer una fuerte limitación para el desarrollo radicular (Ehlers et al., 1980) y, al 
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comportarse como capas de permeabilidad limitada, provocan una discontinuidad 
hidráulica en el perfil del suelo y dificultan la penetración del agua, limitando la capacidad 
de almacenamiento de éste; d) el aumento de la evaporación directa en la superficie del 
suelo, ya que el aumento de la rugosidad supone un ascenso de la superficie efectiva de 
evaporación. 
Respecto al abandono de los cultivos, la pérdida progresiva de homogeneidad de la 
superficie tras el abandono es acompañada de una revegetación espontánea, el 
esponjamiento del suelo y la formación de macroporos por bioturbación, etc., lo que suelo 
suponer un aumento también progresivo de la capacidad de infiltración (por ej. Cerdà 1995). 
A continuación se estudia la evolución temporal de la respuesta hidrológica del suelo 
después de las prácticas de laboreo. Para ello, a partir de los datos registrados en las 
parcelas con prácticas de mínimo laboreo y laboreo convencional durante la serie 1993/94 – 
2009/10, se analiza la relación entre las variables “probabilidad de ocurrencia de escorrentía 
(%)”, representativa de la respuesta hidrológica del suelo, y “tiempo transcurrido desde la 
realización de la última labor” (número de días). Para evitar la interacción del factor 
cobertura, que aumenta a medida que pasan los días desde el laboreo y reduce 
progresivamente la probabilidad de ocurrencia de escorrentía (ver apartado 6 del presenta 
capítulo), se seleccionaron para este análisis los datos correspondientes a las parcelas con 
más del 80% de suelo desnudo (%SD).  
Por otro lado, en base a los resultados obtenidos, se analiza la relación entre la probabilidad 
de ocurrencia de escorrentía y el porcentaje de recubrimiento del suelo teniendo en cuenta 
la interacción del efecto del laboreo. 
Los análisis se realizan de forma independiente para el escenario de Temporal (apdo. 5.9.1)  
y para los episodios de Moderada y Alta Intensidad (apdo. 5.9.2.). 
5.9.1. Análisis de los episodios de Temporal 
Para analizar la evolución  de la respuesta hidrológica del suelo después del laboreo, se 
presenta en figura 73 la probabilidad de ocurrencia de escorrentía en un determinado 
episodio de lluvia (%) en función del tiempo transcurrido desde la realización de las labores 
(número de días). Como se puede observar en la figura, los episodios que se producen 
inmediatamente después del laboreo (<10 días) presentan la probabilidad de ocurrencia de 
escorrentía más reducida (39%) como consecuencia de la elevada capacidad de infiltración 
que poseen los suelos recién labrados. Si bien, a medida que transcurren los días, los 
efectos positivos de la labranza sobre la capacidad de infiltración del suelo se van 
reduciendo y el porcentaje de episodios con escorrentía se incrementa, hasta llegar un 
momento en el que estos efectos desaparecen completamente y la probabilidad de 
generación de escorrentía se mantiene constante en torno al 80% a pesar del paso del 
tiempo.  
Por tanto, existe un valor umbral que determina la duración máxima del periodo de tiempo 
durante el cual la respuesta hidrológica del suelo refleja los efectos directos del laboreo. 
Para establecer este umbral se realizó un análisis de regresión segmentada empleando el 
software SegReg (Oosterbaan, 2002). A partir de los resultados de dicho análisis se puede 
concluir que, en condiciones de Temporal, en la evolución de la respuesta hidrológica del 
suelo después del laboreo se diferencian dos fases, tal y como muestra la figura 74.  
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Figura 73. Porcentaje de episodios con escorrentía (%) en las parcelas con más de un 80% de suelo desnudo en 
función del tiempo transcurrido desde la realización de las labores (número de días) para la situación de Temporal. 
 
Figura 74. Análisis de regresión segmentada entre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía (%) y el número de 
días transcurridos desde la realización de la labor en la situación de Temporal. Se muestran los intervalos de 
confianza (90%) para la recta de regresión y para el punto de quiebra de la recta (breakpoint), que se sitúa en 37 
días. 
Durante la primera fase, que corresponde a los 37 días posteriores a la realización de la 
labranza, el suelo refleja los efectos positivos del laboreo. Si bien, dentro de este periodo, 
estos efectos se van reduciendo progresivamente ya que la  capa superficial del suelo, que 
presentaba una elevada porosidad y rugosidad inicial como consecuencia directa del 
laboreo, se va asentando y va disminuyendo progresivamente su capacidad de infiltración. A 
la vez, la acción del agua de lluvia va produciendo el sellado de la superficie, que también 
contribuye a la disminución de la capacidad de infiltración.  
Como resultado de estos procesos, la reducida probabilidad de ocurrencia de escorrentía 
que se registra en el momento posterior al laboreo va aumentando con el transcurso de los 
días, de manera que ambas variables se ajustan durante este periodo de 37 días a un 
modelo de regresión lineal positivo, como se puede observar en la figura 74. 
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La segunda fase se inicia cuando, a partir de los 38 días desde la realización de las labores, 
dejan de apreciarse los efectos positivos del laboreo sobre la capacidad de infiltración del 
suelo. Como muestra la figura 74, a partir de este momento los días transcurridos desde la 
realización de las labores no influyen sobre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía, y el 
porcentaje de episodios con escorrentía se mantiene constante en torno al 80% 
independientemente del periodo de tiempo transcurrido desde la labranza. 
Con el objeto de analizar el efecto sobre la respuesta hidrológica de la interacción del 
recubrimiento del suelo y el tiempo desde la labranza, la figura 75 muestra la probabilidad 
de ocurrencia de escorrentía respecto a las clases de recubrimiento (eje x), diferenciando las 
dos series de datos superior e inferior respecto al umbral de 37 días desde la labranza. Cabe 
destacar que la serie de datos de labranza reciente (<37 días) tan sólo presenta 
recubrimientos superiores al 80% de suelo desnudo.   
 
Figura 75. Porcentaje de episodios con ocurrencia de escorrentía en función del porcentaje de suelo desnudo 
(intervalos de 10%) y del tiempo transcurrido desde la realización de la última labor: serie suelos labrados hace 
más de 37 días y serie suelos labrados hace menos de 37 días. 
La figura muestra que para recubrimientos similares con valores superiores al 80% de la 
superficie con suelo desnudo, la probabilidad de ocurrencia de escorrentía es siempre 
inferior si el suelo ha sido labrado recientemente. Se observa claramente que durante los 37 
días posteriores al laboreo, el suelo muestra un incremento en su capacidad de infiltración 
que se traduce en la reducción significativa del porcentaje de episodios con escorrentía. Así, 
dentro de la clase correspondiente a los suelos con un 80-90% de suelo desnudo, los 
labrados hace más de 37 días presentan una probabilidad de ocurrencia de escorrentía del 
77%, mientras que en los suelos labrados hace menos de 37 días esta probabilidad 
desciende al 50%, lo que supone una reducción del 27%. Respecto a la clase con un 90-
100% de suelo desnudo, esta reducción es del 15%, al pasar de un porcentaje de episodios 
con escorrentía del 93% para los suelos labrados en un periodo superior a 37 días al 73% 
para los labrados en un periodo inferior. 
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5.9.2. Análisis de los episodios de Moderada y Alta Intensidad 
En la figura 76 se representa la relación entre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía 
en un determinado episodio de lluvia y el tiempo transcurrido desde la realización de las 
labores. Como se puede apreciar, en la figura se diferencian dos series de datos en función 
de la intensidad de lluvia máxima en treinta minutos I30 que alcanza el episodio, ya que, 
como se mostró en apartados anteriores, en estos episodios el factor I30 ejerce una influencia 
significativa sobre la respuesta hidrológica del suelo. 
Por un lado, los resultados no muestran interacción entre los efectos del laboreo y la 
respuesta hidrológica del suelo en los episodios de lluvia con una I30 superior a 17 mm h-1, 
ya que en el 100% de los episodios con una I30 por encima de este umbral se registró 
escorrentía (fig. 76). Independientemente del periodo transcurrido desde la realización de las 
labores, durante estos episodios la elevada energía de la lluvia produce el sellado de la 
superficie, que da lugar a una drástica reducción de la capacidad de infiltración y a la 
generación de escorrentía. 
  
Figura 76. Porcentaje de episodios con escorrentía (%) en las parcelas con más de un 80% de suelo desnudo en 
función del tiempo transcurrido desde la realización de las labores (número de días) y de la intensidad de lluvia 
máxima en treinta minutos I30 que alcanza el episodio: serie I30>17 mm h-1 y serie (5 mm h-1<I30<17 mm h-1). 
En el resto de episodios de menor intensidad (I30<17 mm h-1) si se observa una relación 
entre la ocurrencia de escorrentía y el número de días transcurridos desde el laboreo, que 
coincide con la tendencia observada en el apartado anterior. Como se puede apreciar en la 
figura 76, el porcentaje de episodios con escorrentía es mínimo durante los 25 días 
posteriores a la labranza (en torno al 40%), reflejando el incremento inicial de la capacidad 
de infiltración que supone el laboreo, el porcentaje aumenta progresivamente hasta los 50 
días aproximadamente, señalando que los efectos del laboreo van despareciendo, y se 
mantiene en torno al 60% para periodos superiores, indicando que los efectos del laboreo 
son ya inapreciables en la respuesta hidrológica del suelo. 
Realizando un análisis de regresión segmentada con el software SegReg (Oosterbaan, 2002), 
se puede concretar que el periodo durante el cual la respuesta hidrológica del suelo está 
influida por los efectos beneficiosos del laboreo se extiende hasta los 46 días desde la 
realización de la labranza. Durante este periodo, la probabilidad de ocurrencia de 
escorrentía aumenta de forma lineal conforme se amplía el periodo desde el laboreo (fig. 77). 
Mientras que una vez superado este valor, los efectos del laboreo desaparecen, y el 
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porcentaje de episodios con escorrentía se mantiene constante con independencia del paso 
del tiempo. 
 
 
Figura 77. Análisis de regresión segmentada entre la probabilidad de ocurrencia de escorrentía (%) y el número de 
días transcurridos desde la realización de la labor en los episodios de moderada y alta intensidad EMAI. Se 
muestran los intervalos de confianza (90%) para la recta de regresión y para el punto de quiebra de la recta 
(breakpoint), que se sitúa en 46 días. 
Para analizar el efecto sobre la respuesta hidrológica de la interacción del recubrimiento del 
suelo y el tiempo desde la labranza, la figura 78 muestra la probabilidad de ocurrencia de 
escorrentía respecto a las clases de recubrimiento (eje x), diferenciando las tres series de 
datos anteriormente descritas: (a) episodios de elevada intensidad de lluvia (I30>17 mm h-1), 
y episodios de moderada intensidad (I30<17 mm h-1) sobre suelos con (b) labores recientes 
(<46 días) y c) labores realizadas a más de 46 días. 
Tal como se había indicado anteriormente, en los episodios de elevada intensidad        
(I30>17 mm h-1) y un porcentaje de suelo desnudo superior al 80%, siempre tiene lugar la 
producción de escorrentía con independencia de la distancia de la labranza. Sin embargo, 
en el resto de episodios de moderada intensidad (5 mm h-1<I30>17 mm h-1) los resultados 
muestran un fuerte efecto de la interacción recubrimiento y el tiempo transcurrido desde la 
labranza. La figura 78 muestra que para recubrimientos similares con valores superiores al 
80% de la superficie con suelo desnudo, la probabilidad de ocurrencia de escorrentía es 
siempre inferior si el suelo ha sido labrado a distancias inferiores a 46 días. Así, dentro de la 
clase correspondiente a los suelos con un 80-90% de suelo desnudo, los labrados hace más 
de 46 días presentan una probabilidad de ocurrencia de escorrentía del 77%, mientras que 
en los suelos labrados hace menos de 46 días esa probabilidad desciende al 50%, lo que 
supone una reducción del 27%. Respecto a la clase con un 90-100% de suelo desnudo, esta 
reducción es del 15%, al pasar de un porcentaje de episodios con escorrentía del 93% para 
los suelos labrados en un periodo superior a 46 días al 73% para los labrados en un periodo 
inferior. 
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Figura 78. Porcentaje de episodios con ocurrencia de escorrentía en función del porcentaje de suelo desnudo 
(intervalos de 10%). En los suelos con SD>80% se diferencian tres series de datos en función de la intensidad de 
lluvia máxima en treinta minutos I30 que alcanza el episodio y del número de días transcurrido desde la realización 
de las labores: a) episodios de elevada intensidad de lluvia (I30>17 mm h-1), b) episodios de moderada intensidad 
(I30<17 mm h-1) sobre suelos con  labores recientes (<46 días), c) episodios de moderada intensidad (I30<17 mm h-1) 
sobre suelos con labores realizadas hace más de 46 días. 
5.10. CONCLUSIONES   
En primer lugar, cabe destacar que las parcelas experimentales de erosión, como las 
descritas en este trabajo, han resultado una herramienta muy útil para evaluar y comparar 
las respuestas hidrológicas y erosivas de diferentes modelos de manejo agrícola. 
La serie de datos obtenida en el periodo experimental 1993/94 a 2009/10 dispone de 158 
datos de producción de escorrentía y sedimentos por parcela y campaña agrícola y 8172 
datos de producción de escorrentía y sedimentos por parcela y episodio de lluvia. 
5.10.1. Influencia del manejo del suelo sobre las producciones de escorrentía y 
sedimentos  
- Los resultados obtenidos durante el periodo experimental 1993/94-2009/10 han puesto 
de manifiesto que el manejo agrícola del suelo ejerce una fuerte influencia en su 
respuesta hidrológica y erosiva.  
- Las tasas de escorrentía y erosión obtenidas mostraron una tremenda variabilidad 
temporal, que resalta la importancia de disponer de largas series temporales de datos 
para obtener conclusiones correctas sobre los efectos de los manejos y las prácticas 
agrícolas sobre la respuesta del suelo. 
- Las prácticas de no laboreo (NL) modificaron significativamente la respuesta del suelo 
después de tres campañas consecutivas de aplicación, tras las que se redujeron de forma 
drástica las producciones de escorrentía y sedimentos respecto a las prácticas de laboreo 
convencional (LC). En el caso del abandono de tierras agrícolas (AB), las tasas de 
escorrentía y erosión fueron nulas transcurridas dos campañas sin intervención. 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
P
o
rc
e
n
ta
je
 d
e
 e
p
is
d
io
s 
co
n
 e
sc
o
rr
e
n
tí
a
 (
%
)
Porcentaje de suelo desnudo (%)
I30>17 mm h-1
I30<17 mm h-1 
sobre suelos 
labrados hace mas 
de 46 días
I30<17 mm h-1 
sobre suelos 
labrados hace menos 
de 46 días
Capítulo 5. Estudio de las respuestas hidrológica y erosiva del suelo de diferentes manejos agrícolas en 
parcelas tipo USLE 
211 
- De los tres modelos de prácticas agrícolas analizados (laboreo convencional, mínimo 
laboreo y no laboreo), los que incluyen prácticas de laboreo convencional presentaron el 
mayor número de episodios con generación de escorrentía, así como las mayores 
producciones de escorrentía y sedimentos. Especialmente el barbecho blanco resultó el 
manejo más desfavorable. Por el contrario, los modelos con prácticas de no laboreo 
registraron el menor número de episodios con escorrentía más reducido y unas 
producciones de escorrentía y sedimentos extremadamente reducidas. 
- Por otro lado, no se obtuvieron relaciones significativas entre la precipitación anual y las 
tasas anuales de escorrentía y erosión. Esta falta de correspondencia señala la necesidad 
de recurrir a la distribución temporal de las precipitaciones y a su energía para encontrar 
esta relación e indica que los volúmenes totales anuales de precipitación no presentan 
por si mismos ninguna capacidad predictiva sobre las tasas de escorrentía y erosión. 
En el capítulo 10 se realiza una discusión general sobre la influencia del manejo agrícola en 
los procesos de erosión hídrica en el que se ampliarán las conclusiones obtenidas en este 
apartado. 
5.10.2. Influencia de la humedad antecedente y de la precipitación acumulada 
en la generación de escorrentía 
- A partir de los datos registrados en las parcelas durante el periodo experimental se 
observó una relación directa entre la precipitación acumulada por episodio de lluvia y la 
generación de escorrentía superficial. Con independencia de otros factores, los episodios 
de lluvia con una precipitación superior a 20 mm generaron escorrentía en más del 85% 
de las ocasiones. 
- Por otro lado, se detectó una gran dependencia entre la respuesta hidrológica del suelo y 
su estado de humedad antecedente, existiendo una fuerte relación positiva entre la 
generación de escorrentía y el estado de la reserva de agua del suelo. Esta relación señala 
la importancia de considerar la humedad antecedente del suelo a la hora de evaluar el 
potencial generador de escorrentía de una determinada precipitación. 
5.10.3. Influencia de la intensidad de lluvia en la generación de escorrentía 
Los resultados obtenidos reflejaron la gran influencia que ejerce la intensidad de lluvia en 
los procesos generadores de escorrentía, y que esa influencia es mayor cuanto menor es la 
precipitación total del episodio. Así, se obtuvo que en episodios de más de 20 mm de 
precipitación acumulada, la ocurrencia de escorrentía superó el 80% de los casos con 
independencia de la intensidad máxima en 30 minutos (I30); mientras que en episodios de 
menor precipitación, la probabilidad de ocurrencia de escorrentía aumentó con la 
intensidad I30. 
5.10.4. Variabilidad temporal de la producción de escorrentía. Escenarios de 
alta erosividad 
- La producción de escorrentía no siguió una distribución temporal regular a lo largo de los 
episodios de lluvia del periodo analizado, sino que tuvo lugar en un número muy escaso 
de episodios de lluvia. 
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- Se identificaron dos escenarios meteorológicos de alta erosividad que reúnen las 
condiciones propicias para la activación de los procesos de erosión hídrica y concentran 
la mayor parte de los episodios con generación de escorrentía y erosión registrados en el 
periodo experimental. Estos escenarios de alta erosividad fueron definidos en relación a 
tres variables: a) Reserva antecedente de agua en el suelo Ra (mm); b) Precipitación 
excedente Pe (mm), volumen de precipitación cuando el suelo está saturado (R=100 mm); 
C) Intensidad I30 (mm h-1) del episodio. 
- El primero, denominado situación de Temporal, definido por las variables Ra>70 mm y 
Pe>0, corresponde a precipitaciones de carácter ciclonal propias de las estaciones 
invernales, en las que se encadenan varios episodios de lluvia consecutivos, normalmente 
de intensidad baja o moderada. En estas situaciones el perfil del suelo se satura y las 
tasas de infiltración se reducen drásticamente, de manera que cualquier precipitación es 
suficiente para general altas tasas de escorrentía y erosión. 
- El segundo escenario, definido por la variable I30>5 mm h-1, es característico de la 
estación seca y responde a episodios de lluvia de moderada y alta intensidad (EMAI), 
generalmente asociadas a células convectivas de desarrollo vertical. Las elevadas tasas de 
escorrentía y sedimentos se deben en este caso a que la intensidad de lluvia supera la 
capacidad de infiltración de la capa superficial del suelo. 
- El escenario de Temporal, que supone el 19% de los episodios registrados en el periodo 
experimental y el 33.3% de la precipitación total, concentró el 66.3% de la producción 
total de escorrentía y el 63.9% de la producción total de sedimentos. Los EMAI, que 
representan el 33% de los episodios y el 35% de la precipitación total, acumularon el 
31.8% de la producción de escorrentía y el 34.5% de la de sedimentos. Estas cifras 
sugieren que las precipitaciones en ambas situaciones presentan un alto grado de 
efectividad para producir escorrentía y sedimentos, especialmente en el caso del 
Temporal. 
- Se evaluó la erosividad de ambos escenarios mediante el factor R, detectándose una falta 
de correspondencia entre el potencial erosivo expresado por este factor y las tasas de 
escorrentía y erosión registradas en ambos escenarios.  
- Durante la fase experimental, en los dos escenarios tuvieron lugar sendos “episodios 
erosivos extremos” que generaron las máximas producciones de escorrentía y 
sedimentos. En el caso de “episodio extremo” de Temporal, con una precipitación total de 
171 mm acumulada en 5 días, en una sola parcela se registró una producción de 
escorrentía equivalente al 17% de las pérdidas totales registradas durante toda la serie 
experimental y una tasa de erosión que corresponde al 34.8% de las pérdidas totales de 
suelo de la serie. Por su parte, en el “episodio erosivo extremo” de alta intensidad (P=43 
mm, I30=81.4 mm h-1 y periodo de retorno de 50 años) en una parcela se registró el 3.4% 
de la producción total de escorrentía del periodo de experimentación y el 9.5% de la 
pérdida total de suelo.  
En los dos casos, la lluvia mostró una tremenda acción erosiva y capacidad de transporte 
de sedimentos, triplicado las tasas medias de concentración de sedimentos en el agua de 
escorrentía. 
- Los modelos con prácticas de NL y AB mostraron la máxima eficacia en la conservación 
de agua y suelo en los “episodios extremos”, con tasas de escorrentía y erosión nulas o 
muy reducidas. Por el contrario, los manejos con LC, especialmente el BBLC, resultaron 
los más desfavorables. 
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- Los resultados obtenidos confirman que en el secano mediterráneo los procesos de 
erosión hídrica se concentran en episodios singulares de lluvia y ponen de manifiesto el 
papel predominante que juegan estos episodios en la degradación de los suelos agrícolas. 
Lo que implica la necesidad de realizar periodos de observación muy extensos para 
obtener series de datos representativas. 
5.10.5. Influencia de la cobertura en la generación y producción de escorrentía 
y sedimentos 
- Durante toda la fase experimental no se registró ningún episodio de lluvia con 
escorrentía en las parcelas que presentaban en el momento de la precipitación un 
porcentaje de suelo desnudo (%SD) inferior al 10%, lo que supone que las tasas de 
infiltración fueron del 100%. 
- Los resultados de los análisis efectuados a partir del conjunto de episodios de lluvia 
señalaron una fuerte relación lineal positiva entre la probabilidad de generación de 
escorrentía en un episodio y el %SD, así como entre el volumen de escorrentía generado y 
el %SD. La probabilidad de generación de escorrentía se cuadriplicó y el volumen de 
escorrentía generado se multiplicó por 15 al comparar suelos prácticamente cubiertos 
(10<%SD<20) con suelos con una cobertura inferior al 10% (%SD>90). 
Respecto a las tasa de erosión, el mejor ajuste erosión-%SD correspondió a un modelo 
exponencial, en el que se observó un umbral en torno al 75%SD a partir del cual la 
producción de sedimentos se incrementa de forma significativa. 
- Los análisis realizados para la situación de Temporal también indicaron una relación 
lineal positiva significativa entre la probabilidad de generación de escorrentía en un 
episodio y el %SD. Los correspondientes a las tasas de escorrentía mostraron la 
existencia de una relación de tipo exponencial entre el volumen de escorrentía generado y 
el %SD. Dentro de ésta, se detectó un valor umbral de %SD situado en el 90% que 
modifica sustancialmente la respuesta hidrológica del suelo, y a partir del cual, las 
producciones de escorrentía crecen considerablemente con pequeños incrementos de 
%SD. 
Los análisis relativos a las tasas de erosión también reflejaron una relación exponencial 
entre la producción de sedimentos y el %SD. En este caso, mediante un análisis de 
regresión segmentada se identificó un valor umbral situado en el 68%SD que diferencia 
dos tipos de respuestas erosivas: suelos con un %SD<68% presentan producciones de 
sedimento constantes y moderadas, mientras que cuando se supera dicho umbral, las 
pérdidas de suelo aumentan rápidamente de forma lineal, de manera que, en suelos 
completamente descubiertos, las tasas de erosión se multiplican por 10. 
- Para el conjunto de episodios de moderada y alta intensidad (EMAI) se obtuvo igualmente 
una relación lineal positiva significativa entre la probabilidad de generación de 
escorrentía en un episodio y el %SD. No obstante, la intensidad de lluvia desempeña en 
este escenario un papel fundamental que afecta a la relación anterior (siempre 
SD%>10%, ya que para valores inferiores no se registró ningún episodio con escorrentía 
en el periodo experimental). Se identificó un valor umbral de I30 (17 mm h-1) por encima 
del cual, en los suelos con una cobertura inferior al 30% (%SD>70%), la probabilidad de 
generación de escorrentía es del 100%. 
- Del análisis de los EMAI que tuvieron lugar sobre un suelo seco se concluyó, al igual que 
en los casos anteriores, que existe una relación lineal positiva significativa entre la 
probabilidad de generación de escorrentía en un episodio y el %SD. En el caso de la 
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producción de escorrentía, los análisis realizados indicaron que el volumen de 
escorrentía generada en esta situación crece a medida que aumenta el %SD siguiendo 
una tendencia exponencial. Dentro de esta tendencia se determinó un umbral en torno al 
90%SD que determina un cambio en la respuesta hidrológica del suelo, a partir del cual, 
se dispara la producción de escorrentía con cada incremento de %SD. La producción de 
sedimentos mostró un aumento lineal con el incremento de %SD. 
- En los EMAI que ocurrieron sobre suelos de humedad intermedia se obtuvo una relación 
lineal positiva significativa entre la probabilidad de generación de escorrentía en un 
episodio y el %SD. El mismo tipo de tendencia se observó en las producciones de 
escorrentía y sedimentos, de manera que ambas se incrementaron progresivamente al 
aumentar el %SD. 
En resumen, el efecto de la cobertura del suelo como factor determinante de su respuesta 
hidrológica y erosiva ha quedado patente a partir de los resultados obtenidos en las parcelas 
experimentales durante el periodo de estudio. Por un lado, los resultados reflejaron que 
existe una clara dependencia entre la probabilidad de que un episodio de lluvia genere 
escorrentía y el grado de recubrimiento del suelo en el momento del episodio (%SD), con 
independencia de las características de las precipitaciones y del estado de humedad 
antecedente del suelo. En todos los escenarios evaluados esta relación fue lineal y positiva. 
Por otro lado, los resultados revelaron en todos los escenarios un incremento significativo en 
las tasas de escorrentía y erosión conforme aumenta el %SD. Por tanto, el recubrimiento del 
suelo constituye un elemento fundamental a la hora de controlar tanto la producción de 
escorrentía superficial como la pérdida de suelo por erosión hídrica. 
5.10.6. Influencia del laboreo en la generación de escorrentía y sedimentos 
- Los datos registrados en las parcelas experimentales con prácticas de laboreo permitieron 
observar que las transformaciones de las propiedades del suelo generadas por la labranza 
influyen considerablemente en su respuesta hidrológica y erosiva, y que esta influencia 
tiene un marcado carácter transitorio. 
- El tiempo transcurrido desde la labranza influyó de forma significativa sobre la 
probabilidad de ocurrencia de escorrentía, tanto en episodios de lluvia de situaciones de 
Temporal como en episodios de Moderada y Alta Intensidad (EMAI). En ambos casos, esta 
probabilidad aumenta conforme se incrementa el tiempo desde la labranza, hasta llegar a 
un tiempo umbral, a partir del cual la probabilidad se mantiene constante en torno a un 
valor máximo.  
- Se observaron diferencias significativas entre ambos escenarios respecto, tanto al valor 
umbral de tiempo necesario para que los efectos de la labranza no influyan sobre la 
generación de escorrentía, como sobre el porcentaje máximo de ocurrencia de escorrentía 
que se alcanza en los dos casos. En los episodios de Temporal el umbral de tiempo fue de 
37 días desde la labranza y el porcentaje máximo de aproximadamente el 80%.  
Los EMAI presentaron dos tendencias: en los episodios de moderada intensidad el 
umbral ascendió a 46 días y el porcentaje máximo de episodios con escorrentía se situó 
en torno al 60%; sin embargo, en los episodios de elevada intensidad (I30>17 mm h-1), el 
100% de los episodios de lluvia produjeron escorrentía con independencia del tiempo 
transcurrido desde la labranza. 
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El presente capítulo se dedica a la exposición y análisis de los resultados obtenidos en las 
microparcelas de erosión instaladas en el campo experimental de La Higueruela en el 
periodo 2003/04 a 2010/11. La descripción de las microparcelas y los manejos agrícolas 
aplicados se desarrolla en el apartado 6.1. En el apartado 6.2, se exponen los resultados 
obtenidos en las distintas campañas agrícolas (2003/04 a 2010/11) en relación con las 
respuestas hidrológicas y erosivas registradas en las microparcelas: episodios de lluvia con 
generación de escorrentía, coeficientes de escorrentía y tasas de erosión.  
A continuación, se analizan estas respuestas en función de dos factores: el manejo del suelo 
(apdo. 6.3) y del tipo de suelo (apdo. 6.4) y se estudia la interacción entre ambos (apdo. 6.5). 
Por último, se incluyen en el apartado 6.6 las principales conclusiones sobre los diferentes 
aspectos tratados a lo largo del capítulo. 
6.1. MATERIAL Y MÉTODOS 
Como en el caso de las parcelas tipo USLE, la experimentación realizada en La Higueruela 
con microparcelas de erosión ha sufrido varios cambios a lo largo del tiempo en lo referente 
al número de microparcelas monitorizadas y los sistemas de manejo del suelo aplicados 
como tratamientos. Sin embargo, durante toda la fase experimental se han mantenido 
constantes los equipamientos usados, así como las técnicas y procedimientos de campo 
aplicados para el control de las producciones de escorrentía y sedimentos y la evolución del 
recubrimiento del suelo. 
Las primeras 18 microparcelas de erosión se instalaron en el campo experimental de la finca 
La Higueruela en febrero de 2004. Más tarde, en octubre de 2005, se amplió el número de 
microparcelas con la instalación de 6 unidades más. Las 24 microparcelas siguen activas en 
la actualidad, no obstante, el presente trabajo analiza los datos obtenidos hasta septiembre 
de 2011, disponiendo por lo tanto, de datos de 7 campañas agrícolas completas (campañas 
2004/05 a 2010/11) y una parcial (campaña 2003/04).  
La microparcelas se encuentran dispuestas en la ladera experimental en filas de 6 en el 
sentido de la pendiente (fotos 1 y 2). Como se expuso en el capítulo 3 (fig. 8), el suelo en esta 
ladera presenta un fuerte gradiente textural en este sentido, pasando de texturas franco-
arenosas en la parte alta a texturas más gruesas arenoso-francas en la parte inferior. 
Cada una de las microparcelas tiene unas dimensiones de 0.48 m de anchura y 0.6 m de 
longitud, que suponen una superficie de drenaje de 0.29 m2 y están delimitadas por  límites 
de chapa metálica galvanizada clavada en el suelo unos 10 cm. A diferencia de las parcelas 
tipo USLE (cap. 5), en las que las planchas contiguas se encontraban solapadas para evitar 
los cualquier flujo de escorrentía con el exterior, las microparcelas están constituidas por 
una única plancha metálica continua (foto 3), que además de evitar ese posible flujo, facilita 
en gran medida su instalación. 
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Fotos 1 y 2. Aspecto de las microparcelas dispuestas en 
la ladera en filas de 6 unidades en el sentido de la 
pendiente. 
 
 
 
El límite inferior de la microparcela tiene forma triangular, 
actuando como colector de escorrentía, y se encuentra abierto 
en su parte central. Un tubo flexible conectado a esta boquilla 
canaliza la escorrentía hacia el recipiente de muestro y 
almacenamiento de 10 litros de capacidad, que se encuentra 
parcialmente enterrado en el suelo. La foto 3 muestra el 
aspecto de una de las microparcelas instalada en campo. 
 
 
 
 
Foto 3. Aspecto de la microparcela y del depósito de muestreo y 
almacenamiento. 
Respecto a los manejos agrícolas, en el periodo de experimentación 2003/04 – 2010/11 se 
pueden diferenciar tres etapas, en las que se aplicaron un total de 5 manejos. Cada manejo 
se aplicó en 6 microparcelas simultáneamente, de manera que cada fila en el sentido de la 
pendiente corresponde a un manejo (fotos 1 y 2). La distribución de éstos en las distintas 
campañas fue la siguiente (tabla 1): 
- Campañas 2003/04 y 2004/05 (18 microparcelas dispuestas en 3 filas): cultivo de 
cebada con prácticas de mínimo laboreo (CML), cultivo de cebada con prácticas de 
laboreo convencional (CLC) y barbecho blanco (BB).  
- Campañas 2005/06, 2006/07 y 2007/08 (24 microparcelas en 4 filas): cultivo de cebada 
con siembra directa o no laboreo (CNL), cultivo de cebada con prácticas de mínimo 
laboreo (CML), cultivo de cebada con prácticas de laboreo convencional (CLC) y barbecho 
blanco (BB).  
- Campañas 2008/09, 2009/10 y 2010/11 (24 microparcelas en 4 filas): cultivo de cebada 
con siembra directa o no laboreo (CNL), cultivo de cebada con prácticas de mínimo 
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laboreo (CML), barbecho blanco (BB) y simulación de retirada de tierras de la producción 
o abandono (AB).  
Campaña 
agrícola 
Número de filas 
(6 microparcelas/fila) 
CNL CML CLC BB AB 
2003/04(1) 3  X X X  
2004/05 3  X X X  
2005/06 4 X X X X  
2006/07 4 X X X X  
2007/08 4 X X X X  
2008/09 4 X X  X X 
2009/10 4 X X  X X 
2010/11 4 X X  X X 
(1) las microparcelas se instalaron en febrero del 2004 
Tabla 1. Distribución de los manejos agrícolas en las microparcelas durante el periodo experimental (2003/04-
2010/11): cultivo de cebada con siembra directa o no laboreo (CNL), cultivo de cebada con prácticas de mínimo 
laboreo (CML), cultivo de cebada con prácticas de laboreo convencional (CLC)  barbecho blanco (BB) y simulación 
de retirada de tierras de la producción o abandono (AB).  
La descripción detallada de cada uno de estos manejos se encuentra en el apartado 5.2.2 
del capítulo 5. Las fotos 4a a 4e muestran imágenes de los 5 modelos de manejo tomadas en 
el mes de mayo de los años 2004 (CLC) y 2009 (CNL, CML, BB y AB). Cabe destacar que los 
manejos CML y BBLC han sido aplicados en 8 campañas agrícolas consecutivas, 
disponiendo por tanto de una serie temporal de datos especialmente robusta para ambos 
manejos. 
 
 
Foto 4a. Cultivo de cebada 
con prácticas de no laboreo 
(CNL). Mayo de 2009. 
Foto 4b. Cultivo de cebada 
con prácticas de mínimo 
laboreo (CML). Mayo de 2009. 
Foto 4c. Cultivo de cebada con 
prácticas de laboreo 
convencional (CLC). Mayo de 
2004. 
Foto 4d. Barbecho blanco con 
prácticas (BB). Mayo de 2009. 
Foto 4e. Simulación de 
abandono (AB).Mayo de 2009. 
4a 4b 4c 
4d 4e 
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Las microparcelas son revisadas después de cada episodio de lluvia. El volumen de 
escorrentía se cuantifica directamente en campo con una probeta y para la determinación 
de la producción de sedimentos se toma una muestra de agua, previamente agitada durante 
el tiempo suficiente para que el contenido de sedimentos sea homogéneo. Posteriormente en 
el laboratorio, mediante la diferencia de peso entre la muestra de escorrentía y el peso de la 
misma una vez eliminada el agua por  secado en estufa, se obtiene el valor de la 
concentración de sedimentos en g l-1. 
Por otro lado, el porcentaje de cobertura vegetal del suelo se cuantifica cada dos semanas. 
Para ello, se toma una fotografía vertical de la microparcela, sobre la que posteriormente se 
superpone una plantilla cuadriculada y se realiza el conteo de cuadrículas que permite 
obtener los porcentajes de suelo desnudo y vegetación. 
La influencia de los factores manejo y tipo de suelo sobre las producciones de escorrentía y 
sedimentos registradas en las microparcelas, así como sus interacciones, se han realizado 
mediante los modelos estadísticos Análisis de la Varianza o ANOVA (Analysis of variance) y 
Análisis de la Covarianza o ANCOVA (Analysis of covariance). Los modelos factoriales de 
análisis de la varianza (ANOVA multifactorial) sirven para evaluar el efecto individual y 
conjunto de dos o más factores (variables independientes categóricas) sobre una variable 
dependiente cuantitativa. Por su parte, el análisis de Covarianza (ANCOVA) es una técnica 
de control estadístico que permite eliminar el efecto que ejercen una o más variables 
cuantitativas (covariables), no incluidas en el diseño como factores, en la variable de interés 
(variable dependiente). El fundamento básico del ANCOVA es un ANOVA al que a la variable 
dependiente se le ha eliminado el efecto predicho por las covariables mediante análisis de 
regresión lineal (Cea D´Ancona et al., 2011). Todos los análisis fueron realizados con el 
programa estadístico informático IBM© SPSS© Statistics v.19 (2010).  
6.2. VARIABILIDAD ANUAL DE LAS PRODUCCIONES DE ESCORRENTÍA 
Y SEDIMENTOS DURANTE LA FASE EXPERIMENTAL 
En el siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos en la fase experimental 
(2003/04-2010/11) en cuanto a: número de episodios de lluvia con generación de 
escorrentía (apdo. 6.2.1), pérdidas de agua por escorrentía superficial y  coeficientes de 
escorrentía correspondientes (apdo. 6.2.2), y producciones de sedimentos registradas en las 
microparcelas (apdo. 6.2.3), en función de los diferentes usos y manejos del suelo aplicados.  
6.2.1. Episodios de lluvia con generación de escorrentía 
Para el análisis de los episodios de lluvia que dieron lugar a escorrentía en las microparcelas 
en cada campaña agrícola se han suprimido los episodios con una precipitación acumulada 
P inferior a un milímetro. De esta manera, se trata de eliminar la posible distorsión que 
éstos pudieran causar, ya que se trata de episodios muy numerosos, pero con una 
probabilidad prácticamente nula de generar escorrentía y ser erosivos y una influencia muy 
limitada en la respuesta hidrológica y erosiva del suelo. El número total de episodios 
durante la fase experimental fue de 365 (P>1 mm), que suponen una serie de 8046 datos 
microparcela/episodio. 
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6.2.1.1. Cultivo de cebada  
a) Cultivo de cebada mediante siembra directa (CNL) 
El cultivo de cebada mediante siembra directa o no laboreo (CNL) se aplicó en 6 
microparcelas en las campañas agrícolas 2005/06 a 2010/11, disponiendo por tanto de 6 
campañas consecutivas completas. El porcentaje medio anual de episodios con escorrentía 
oscila entre el 0.3% (2010/11) y el 12.4% (2006/07), tal como se observa en la figura 1, 
siendo el valor medio para el periodo experimental del 4.8%. 
La variabilidad observada entre las 6 microparcelas en cada campaña es relativamente 
reducida, con desviaciones estándar del 5.1% (2005/06), 7.8% (2006/07), 2.9% (2007/08), 
1.1% (2008/09), 3.7% (2009/10) y 0.7% (2010/11). 
 
Figura 1. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en el cultivo de cebada con no laboreo (CNL). Se indica 
el número total de episodios (P>1mm) contabilizados en cada campaña, el porcentaje medio de éstos en el que se 
registró escorrentía y los máximos y mínimos registrados. 
b) Cultivo de cebada con prácticas de mínimo laboreo (CML) 
El cultivo de cebada mediante prácticas de mínimo laboreo (CML) se aplicó en 6 
microparcelas durante 8 campañas agrícolas consecutivas, 2003/04 a 2010/11. La figura 2 
muestra el porcentaje de episodios con escorrentía medio anual, el máximo y el mínimo en 
cada campaña. Se observa una elevada variabilidad interanual, con el mayor porcentaje en 
la campaña 2006/07 (33.7%) y el mínimo en 2007/08 (3.2%). El valor medio para las 8 
campañas analizadas es de 13.3% y del total de 362 episodios de lluvia, se registró 
escorrentía en 66, que supone el 18.2% del total. 
La desviación estándar media para todas las campañas de la serie es del 3.6%, con 
desviaciones comprendidas entre el 5.9% (2006/07) y  el 2% (2009/10). 
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Figura 2. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en el cultivo de cebada con mínimo laboreo (CML). Se 
indica el número total de episodios (P>1mm) contabilizados en cada campaña, el porcentaje medio de éstos en el 
que se registró escorrentía y los máximos y mínimos registrados. 
c) Cultivo de cebada con prácticas de laboreo convencional (CLC) 
La figura 3 muestra los porcentajes de episodios con escorrentía (valores medios, máximos y 
mínimos) para el cultivo de cebada con prácticas de laboreo convencional (CLC). Este 
manejo se aplicó durante 5 campañas agrícolas consecutivas, en las campañas 2003/04 a 
2007/08. Para este periodo, el porcentaje medio de episodios con escorrentía es del 14.9%, 
con el máximo registro en la campaña 2006/07, (27.3%) y el mínimo en la campaña 
2007/08 (5.2%).  
La campaña que mostró una mayor variabilidad de resultados entre las 6 microparcelas fue 
2006/07, con una desviación típica del 8.1%. Mientras que en la en la campaña 2004/05 
todas las microparcelas del manejo registraron el mismo número de episodios con 
escorrentía (9.1% de total), que significa una desviación estándar nula. 
 
Figura 3. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en el cultivo de cebada con laboreo convencional (CLC). 
Se indica el número total de episodios (P>1mm) contabilizados en cada campaña, el porcentaje medio de éstos en el 
que se registró escorrentía y los máximos y mínimos registrados. 
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6.2.1.2. Barbecho blanco (BB) 
El manejo de barbecho blanco (BB) se aplicó en 6 microparcelas durante 8 campañas 
agrícolas consecutivas. De los 362 episodios de lluvia registrados durante este periodo, 71 
generaron escorrentía en alguna de las microparcelas con este manejo. 
Como se observa en la figura 4, la variabilidad interanual del porcentaje medio de episodios 
con escorrentía es muy elevada. El máximo valor corresponde a la campaña 2006/07, con 
un porcentaje medio de episodios con escorrentía del 34%, mientras que el valor mínimo se 
registró en la campaña 2007/08, con un porcentaje medio del 5.2%. 
 
Figura 4. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en barbecho blanco (BB). Se indica el número total de 
episodios (P>1mm) contabilizados en cada campaña, el porcentaje medio de éstos en el que se registró escorrentía y 
los máximos y mínimos registrados. 
6.2.1.3. Retirada de tierras agrícolas de la producción o abandono (AB) 
En este caso, el modelo de abandono comenzó a aplicarse en la campaña 2008/09, y 
aunque sólo se analizan 3 campañas agrícolas (2008/09 a 2010/11), los datos muestra una 
clara tendencia a la reducción en la generación de escorrentía con el tiempo (fig. 5). Así, el 
porcentaje medio de episodios con escorrentía desciende desde el 7.8% de la primera 
campaña (2008/09) hasta el 0.3% de la tercera (2010/11). 
Esta reducción está ligada a la colonización y posterior desarrollo de la vegetación 
espontánea, que partiendo de un suelo labrado en 2008, alcanza un grado de cobertura 
superior al 80% a partir de la tercera campaña sin intervención. 
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Figura 5. Episodios de lluvia con generación de escorrentía en el abandono (AB). Se indica el número total de 
episodios (P>1mm) contabilizados en cada campaña, el porcentaje medio de éstos en el que se registró escorrentía y 
los máximos y mínimos registrados.Volúmenes y coeficientes de producción de 
escorrentía anuales 
Los coeficientes de escorrentía (Ce, %) han sido calculados como el cociente entre la 
escorrentía media recogida en las 6 microparcelas de cada manejo y la precipitación 
acumulada en la superficie de la microparcela en cada campaña. De esta manera, el Ce 
representa el porcentaje del volumen total del agua de lluvia que se transformó en 
escorrentía superficial para cada manejo. Los coeficientes complementarios de infiltración se 
obtendrían directamente mediante la diferencia 100-Ce. 
6.2.2.1. Cultivo de cebada  
a) Cultivo de cebada con prácticas de siembra directa (CNL) 
La figura 6 representa la precipitación total acumulada para cada campaña y el Ce (%) 
medio, máximo y mínimo anual obtenido en las 6 microparcelas con CNL. Como se puede 
apreciar, los coeficientes medios de escorrentía obtenidos para este manejo han sido muy 
reducidos. Las campañas 2007/08, 2008/09 y 2010/11 presentaron coeficientes 
prácticamente nulos (0.5%, 0.8% y 0.2% respectivamente) y el máximo se registró en la 
campaña 2006/07, si bien este valor tan sólo asciende al 3.8%. El Ce medio para las 6 
campañas es del 1.4%.  
Los valores anteriores indican que en este manejo, prácticamente la totalidad del agua 
precipitada se infiltra en el suelo. 
b) Cultivo de cebada con prácticas de mínimo laboreo (CML) 
Los Ce obtenidos en las 8 campañas agrícolas CML presentan una gran variabilidad 
interanual y entre las microparcelas dentro de cada campaña (fig. 7). El Ce promedio para 
las 8 campañas es del 5.3%. Destaca la campaña 2006/07, que registró los mayores 
volúmenes de escorrentía del periodo, con un coeficiente medio del 13.5% para las 6 
microparcelas del manejo y un coeficiente máximo del 20% en una de las microparcelas. En 
el otro extremo, el coeficiente medio de la campaña 2004/05 resultó ser el menor de la serie, 
con un 1.5%.  
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Respecto a la variabilidad entre las microparcelas dentro de cada campaña, la desviación 
estándar media para las 8 campañas es del 2.9%, con la máxima desviación en la campaña 
2010/2011 (5.8%) y la mínima en 2004/05 (1.6%). 
c) Cultivo de cebada con prácticas de laboreo convencional (CLC) 
Los Ce medios, máximos y mínimos obtenidos para las microparcelas con CLC durante las 
campañas 2003/04 a 2007/08 se presentan en la figura 8. Los coeficientes medios 
presentan una variabilidad interanual moderada, con valores entre el 1.7% (campaña 
2005/06) y el 6% (campaña 2004/06). El Ce medio para las 5 campañas es del 4%. 
 
Figura 6. Coeficientes de escorrentía medios anuales para el cultivo de cebada con siembra directa (CNL). Se indica 
en cada campaña la precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
 
Figura 7. Coeficientes de escorrentía medios anuales para el cultivo de cebada con mínimo laboreo (CML). Se indica 
en cada campaña la precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
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Figura 8. Coeficientes de escorrentía medios anuales para el cultivo de cebada con laboreo convencional (CLC). Se 
indica en cada campaña la precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
6.2.2.2. Barbecho blanco (BB) 
Los resultados relativos a los Ce anuales para el BB se presentan en la figura 9. Los 
coeficientes medios presentan una elevada variabilidad interanual, con la máxima 
producción de escorrentía en la campaña 2006/07 (18%) y la mínima en 2005/06 (2.2%). El 
Ce medio de las 8 campañas de aplicación de este manejo es del 7.60%. 
La variabilidad entre las 6 microparcelas del manejo para cada campaña (desviación 
estándar) oscila entre el 0.1% de la campaña 2004/04, en la que las 6 microparcelas 
registraron prácticamente el mismo volumen de escorrentía, y el 4.3% de la campaña 
2006/07, resultando una desviación media moderada del 2.2%. 
 
Figura 9. Coeficientes de escorrentía medios anuales para el barbecho blanco (BB). Se indica en cada campaña la 
precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
6.2.2.3. Retirada de tierras agrícolas de la producción o Abandono (AB) 
Los Ce de las 3 campañas de aplicación del modelo de AB se muestran en la figura 10. Ésta 
permite observar claramente la tendencia a la reducción en el volumen de escorrentía con el 
tiempo. El máximo coeficiente (4.6%) pertenece a la primera campaña de retirada, y ya en la 
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segunda, a pesar de que fue una campaña con una gran precipitación acumulada (591.7 
mm), se observa una reducción en el volumen de escorrentía generado, descendiendo el 
coeficiente medio hasta el 1.1%, En la tercera campaña, el coeficiente es prácticamente nulo 
(0.3%). 
 
Figura 10. Coeficientes de escorrentía medios anuales para abandono (AB). Se indica en cada campaña la 
precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
6.2.3. Tasas de producción de sedimentos anuales 
A continuación se presentan las tasas medias anuales de pérdida de suelo por erosión 
hídrica para las 6 microparcelas de cada manejo registradas durante el periodo 
experimental (2003/04 -2010/11). 
6.2.3.1. Cultivo de cebada  
a) Cultivo de cebada con prácticas de siembra directa (CNL) 
Las producciones de sedimentos observadas en el CNL han sido mínimas en las 6 campañas 
agrícolas analizadas (fig. 11). Los máximos se registraron en las campañas 2006/07 y 
2009/10, aunque se trata de valores muy reducidos: 264.2 kg ha-1 año-1 y 188.8 kg ha-1 año-
1. En las cuatro campañas restantes (2005/06, 2007/08, 2008/09 y 2010/11), las 
producciones de sedimento fueron prácticamente nulas, con valores entre 1.7 y 42.5 kg ha-1 
año-1. 
b) Cultivo de cebada con prácticas de mínimo laboreo (CML) 
Las tasas de erosión hídrica presentan para este modelo de cultivo valores muy variables, 
tanto a nivel interanual como entre las 6 microparcelas de cada campaña, tal como se 
puede apreciar en la figura 12. 
Las mayores tasas medias se registraron en las campañas 2006/07, 2009/10 y 2010/11, 
con valores de 1774.9 kg ha-1 año-1, 2079.7 kg ha-1 año-1 y 1217.2 2079.7 kg ha-1 año-1 
respectivamente. Destaca la campaña 2006/07, que además de presentar el máximo valor 
medio (2079.7 kg ha-1 año-1), presenta la mayor producción de sedimentos del periodo en 
una de las microparcelas (4083.2 kg ha-1 año-1). Las tasas de erosión correspondientes al 
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resto de las campañas se encuentran muy por debajo de las anteriores, con valores entre 
30.7 kg ha-1 año-1 (campaña 2004/05) y 316.5 2079.7 kg ha-1 año-1 (2003/04). 
Se observó una gran variabilidad entre las producciones de sedimento de las 6 
microparcelas en las campañas 2003/04, 2006/07, 2009/10 y 2011 (fig. 15), con rangos de 
producción de sedimentos (diferencia entre el valor máximo y el mínimo) de 1742.7 kg ha-1 
año-1, 2556.5 kg ha-1 año-1, 2885.7 kg ha-1 año-1 y 2893.3 kg ha-1 año-1 respectivamente. 
 
Figura 11. Producción media de sedimentos anual (kg ha-1 año-1) en el cultivo de cebada con siembra directa (CNL). 
Se indica en cada campaña la precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
 
Figura 12. Producción media de sedimentos anual (kg ha-1 año-1) en el cultivo de cebada con mínimo laboreo (CML). 
Se indica en cada campaña la precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
c) Cultivo de cebada con prácticas de laboreo convencional (CLC) 
Las producciones medias de sedimento registradas en las 5 campañas agrícolas 2003/04 a 
2007/08 fluctúan entre 84.4 kg ha-1 año-1 (2005/06) y 502.8 kg ha-1 año-1 (2006/07), 
resultando una tasa media  de 219.6 kg ha-1 año-1. Estos valores medios, junto con el 
máximo y el mínimo para cada campaña se presentan en la figura 13. 
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Figura 13. Producción media de sedimentos anual (kg ha-1 año-1) en el cultivo de cebada con laboreo convencional 
(CLC). Se indica en cada campaña la precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
6.2.3.2. Barbecho blanco (BB) 
Las microparcelas de BB registraron durante las 8 campañas de experimentación tasas de 
erosión extremadamente variables (fig. 14). A nivel interanual, la tasa de erosión media varía 
entre 140.8 kg ha-1 año-1 (2004/05) y 2164.0 kg ha-1 año-1 (2006/07).  
Respecto a la variabilidad entre las microparcelas dentro una misma campaña, las 
diferencias entre las tasas superan en ocasiones los dos órdenes de magnitud. En este 
sentido, destaca la campaña 2010/11, en la que una de las microparcelas registró una tasa 
de 76.3 kg ha-1 año-1 mientras que en otra se registraron 2234.4 kg ha-1 año-1. 
 
Figura 14. Producción media de sedimentos anual (kg ha-1 año-1) en el barbecho blanco (BB). Se indica en cada 
campaña la precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
6.2.3.3. Retirada de tierras agrícolas de la producción o abandono (AB)  
De la misma manera que el volumen de escorrentía (fig. 10), la producción de sedimentos en 
AB desciende drásticamente con el tiempo en las 3 campañas analizadas (fig. 15), 
reduciéndose la tasa de erosión de 570.1 kg ha-1 año-1 (primera campaña de retirada, 
2008/09) a 4.6 kg ha-1 año-1 (tercera campaña, 2010/11). 
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Figura 15. Producción media de sedimentos anual (kg ha-1 año-1) en el abandono (AB). Se indica en cada campaña 
la precipitación total acumulada (mm) y los máximos y mínimos registrados. 
6.3. INFLUENCIA DEL MANEJO DEL SUELO EN LA PRODUCCIÓN DE 
ESCORRENTÍA Y SEDIMENTOS  
A continuación se analizan las producciones de escorrentía y sedimentos registradas en los 
diferentes manejos aplicados, con objeto de determinar si el efecto del tipo de manejo 
agrícola aplicado resulta significativo en las respuestas hidrológica y erosiva observadas en 
las microparcelas. 
Los análisis realizados en el presente apartado se han elaborado sin tener en cuenta la 
posición de la microparcela en la ladera, de tal manera que se analizan las diferencias en la 
producción de escorrentía y sedimentos atendiendo únicamente al manejo aplicado, 
eliminando el posible efecto que podría introducir la variabilidad del suelo existente entre 
las microparcelas, que se analizará con detalle en el apartado 6.4. 
Se han estudiado las producciones de escorrentía y sedimentos a nivel anual, así como para 
cada episodio de lluvia del periodo experimental, utilizando en ambos casos el valor medio 
de las 6 microparcelas de cada manejo. Las comparaciones de las respuestas hidrológicas y 
erosivas se han realizado por pares de manejos mediante análisis de covarianza (ANCOVA) a 
partir de los datos registrados en los episodios, introduciendo como variable dependiente el 
volumen de escorrentía (l m-2) o sedimentos (kg ha-1) registrado por episodio de lluvia 
(incluyendo sólo los episodios en los que se generó escorrentía en al menos una de las 
microparcelas de los dos manejos comparados), como covariable la precipitación acumulada 
del episodio y como factor el manejo. 
No se ha podido realizar la comparación entre el AB y el CLC, ya que estos dos manejos no 
se aplicaron simultáneamente en ninguna de las campañas. 
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6.3.1. Producción de escorrentía  
6.3.1.1. Análisis de los valores medios anuales 
A partir de los volúmenes de escorrentía medios anuales para cada manejo se han realizado 
dos tipos de análisis. En primer lugar, se ha estudiado la correspondencia entre estos 
volúmenes de escorrentía y la precipitación total anual (apdo. a). A continuación, se han 
comparado las respuestas hidrológicas obtenidas en los diferentes manejos (apdo. b). 
a) Relación entre la producción de escorrentía y la precipitación anual 
Como primera aproximación al estudio de la relación entre la precipitación y la escorrentía, 
se ha calculado para cada campaña el valor medio de producción de escorrentía para todos 
las microparcelas, independientemente del tipo de manejo aplicado. La figura 16 representa 
la correspondencia entre este valor medio y la precipitación de la campaña. Los resultados 
del análisis de regresión lineal (N=8) entre ambas variables (tabla  2) indican que existe una 
fuerte relación entre la precipitación total de la campaña y la escorrentía media de las 
microparcelas,  estadísticamente significativa a un nivel p=0.025, aunque con un grado de 
dispersión considerable, con un coeficiente R2=0.59. 
 
Figura 16. Análisis de regresión lineal entre la producción media de escorrentía  y  la precipitación total acumulada 
por campaña. 
No obstante, la figura 16 parece indicar que existe un valor umbral de precipitación, en 
torno a 550 mm, a partir del cual la producción de escorrentía crece de forma muy acusada. 
Mientras que por debajo de ese umbral, con P siempre por encima del mínimo registrado de 
253 mm, la escorrentía se mantiene oscilante entre 8.63 y 16.92 l m-2 año-1. 
Para expresar esta tendencia, se realizó un análisis de regresión segmentada o regresión a 
tramos (segmented regression o piecewise regression) entre las variables producción media 
de escorrentía (E) y precipitación anual (P). En este método de regresión, la variable 
independiente es fragmentada en intervalos, en los cuales se ajusta la curva que mejor 
refleja la relación con la variable dependiente. El límite entre los intervalos se llama punto 
de quiebra (breakpoint).  
En este caso, la variable dependiente muestra dos patrones, ambos con una relación lineal 
entre las variables, por lo que el resultado es un modelo de regresión lineal segmentada en 
dos intervalos con un punto de quiebra.  
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El coeficiente de determinación de todos los datos (Cd), se define como (1): 
2
2
( )
1
( )
e
d
a
y y
C
y y
 −
= −   
− 
∑
∑
       (1) 
donde ye es el valor esperado (pronosticado) de y, de acuerdo a las ecuaciones de regresión 
previas, e ya es el promedio de todo los valores y. El coeficiente Cd se interpreta de la misma 
manera que el coeficiente R2 de una regresión lineal pura y puede variar entre 0 (ninguna 
explicación de la regresión segmentada) y 1 (perfecta explicación). La optimización del punto 
de quiebra se alcanza probando una serie de puntos tentativos y seleccionando el punto que 
tiene el coeficiente Cd máximo. Para la obtención del modelo se empleó el software SegReg 
(Oosterbaan, 2002). 
Las ecuaciones resultantes (fig. 17) muestran un primer tramo horizontal (ec. 2), con valores 
constantes de E para P inferior a 579.1 mm (punto de quiebra), y un tramo inclinado (ec. 3), 
con grandes incrementos de E a medida que aumenta P, que reflejan la tendencia observada 
en la figura 14. El Cd obtenido es del 97.9%, que supone una mejora frente al 59% obtenido 
en la regresión lineal pura (tabla 1). No obstante, la serie experimental presenta una 
ausencia de datos entre 450 y 580 mm de precipitación anual, que resultarían 
recomendables para definir con mayor exactitud el umbral o punto de ruptura de la 
regresión.  
E = 11.7   para P<579.1 mm    (2) 
E = 1.00·P – 570.00 para P>579.1 mm    (3) 
 
 
Figura 17. Análisis de regresión segmentada entre la producción media de escorrentía y la precipitación total 
acumulada por campaña. Se muestran los intervalos de confianza (90%) para la recta de regresión y para el punto 
de quiebra de la recta (breakpoint), que se sitúa en 579.1 mm. 
La relación entre precipitación y escorrentía anual también ha sido analizada de forma 
independiente para cada manejo. Como se puede observar en la figura 18  y en la tabla 2, 
las prácticas agrícolas juegan un papel importante en esta relación, que varía en función del 
manejo del suelo. 
En primer lugar, se diferencian los manejos AB y CNL, cuyas  rectas de regresión aparecen 
muy tendidas y situadas en la parte inferior de la gráfica (fig. 18), sin significación 
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estadística en el primero (p=0.713) y al nivel de p=0.028 en el segundo. Los resultados 
muestran que ambos manejos registraron en todas las campañas del periodo experimental 
las menores tasas de escorrentía y, exceptuando la fase inicial del AB, los mayores 
porcentajes de recubrimiento del suelo. 
Las rectas escorrentía/precipitación para los manejos de BB y CML ocupan una posición 
destacada en la parte alta de la figura y sus regresiones se presentan significación 
estadística con valores de p=0.014 y p=0.012 respectivamente; aunque con una 
considerable dispersión de los datos de la recta (fig. 18), especialmente en las campañas con 
mayor precipitación acumulada.  
Por último, la recta de regresión para el CLC se sitúa en una posición intermedia entre los 
dos grupos anteriores, pero en este caso no presenta significación estadística (p=0.090). 
 
Figura 18. Análisis de regresión para la producción media de escorrentía y la precipitación total acumulada por 
campaña para cada manejo. 
Manejo R2 N Ecuación p 
Valor medio 0.59 8 E=-22.95 + 0.10·P 0.025 * 
CLC 0.67 5 ECLC= -8.01 + 0.06·P 0.090 NS 
BB 0.66 8 EBB=-46.20 + 0.20·P 0.014 * 
CML 0.68 8 ECML=-44.89 + 0.17·P 0.012 * 
CNL 0.74 6 ECNL=-18.47 + 0.06·P 0.028 * 
AB 0.19 3 EAB=20.1 – 0.03·P 0.713 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 2. Resumen de los análisis de regresión realizados entre el volumen anual de escorrentía (E) y la 
precipitación anual (P) para el conjunto de datos (valor medio) y de forma independiente para cada manejo. 
Como se ha comentado, los manejos BB y CML presentan una respuesta hidrológica 
diferenciada del resto de los manejos (fig. 18), mostrando un valor umbral de precipitación a 
partir del cual la producción de escorrentía se incrementa enormemente, lo que sugiere 
examinar la relación precipitación/escorrentía mediante una regresión segmentada. El 
resultado fue una regresión lineal segmentada en dos tramos, con un punto de quiebra de 
571.5 mm, y las siguientes ecuaciones:  
E = 15.9   para P<571.5 mm    (4) 
E = 1.37·P – 765.00 para P>571.5 mm    (5) 
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Como se puede apreciar en la figura 19, el modelo obtenido muestra una producción de 
escorrentía constante y reducida para precipitaciones inferiores a 571.5 mm, y un aumento 
considerable en la producción para valores superiores a este umbral, ajustándose mejor a la 
respuesta hidrológica que muestran ambos manejos que la regresión lineal pura. El 
coeficiente de determinación para el conjunto de los datos es del 92.3%, frente al 66% 
obtenido en la regresión lineal. 
 
Figura 19. Análisis de regresión segmentada entre la producción media de escorrentía de los manejos BB y CML y 
la precipitación total acumulada por campaña. Se muestran los intervalos de confianza (90%) para la recta de 
regresión y para el punto de quiebra de la recta (breakpoint), que se sitúa en 591.5 mm. 
 
b) Efecto del manejo en la producción de escorrentía. Diferencias entre manejos 
• Nº de episodios con generación de escorrentía 
En la figura 20 se presentan el número total de episodios de lluvia registrados en cada 
campaña, así como los porcentajes de éstos que dieron lugar a la generación de escorrentía 
en los diferentes manejos. Primeramente, destaca que las campañas con mayor número de 
episodios de lluvia no coinciden con las que presentaron los mayores porcentajes de 
episodios con escorrentía, como es el caso de las campañas 2009/10 y 2010/11. También 
se observa que el comportamiento de los manejos es variable en función de la campaña, 
aunque existen ciertas tendencias que se mantienen durante toda la serie.  
De los tres modelos de manejo de cultivo de cebada considerados, los que incluyen  
prácticas de laboreo (CML y CLC) presentan porcentajes de episodios con escorrentía muy 
superiores al CNL. Para las campañas analizadas, CLC y CML presentan un porcentaje de 
episodios con escorrentía similar, 13.3% y 14.9% respectivamente. En el otro extremo, CNL 
presenta un porcentaje medio de tan sólo el 4.8%. 
El BB resultó el más susceptible a la generación de escorrentía de los 5 manejos 
considerados, presentando para todas las campañas analizadas los porcentajes más 
elevados de episodios con escorrentía, con excepción de la campaña 2009/10, y un 
porcentaje medio del 16.4% para las 8 campañas agrícolas. Por el contrario, el CNL muestra 
los porcentajes más reducidos en todas las campañas junto con el AB, exceptuando la 
primera campaña de aplicación de este último (2008/09). En ésta, como era de esperar, el 
AB presentó un porcentaje de episodios con escorrentía semejante al del BB, ya que la 
aplicación del manejo comenzó con el suelo completamente desnudo y labrado a favor de la 
pendiente a partir del cual se simuló el abandono de tierras. No obstante, en el AB a partir 
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de la segunda campaña (2009/10) el porcentaje de episodios con escorrentía descendió 
hasta ser prácticamente nulo en la tercera campaña (2010/11). Esta reducción está ligada a 
la colonización y posterior desarrollo de la vegetación espontánea, que alcanza un grado de 
cobertura superior al 80% en la cuarta campaña sin intervención. 
En este caso, no se considera la significación estadística, ya que al tratarse de valores 
anuales, el número de datos es reducido y los análisis no resultaron significativos.  
 
Figura 20. Número total de episodios de lluvia y porcentaje de episodios con escorrentía en las campañas 2003/04 
a 2010/11 en los diferentes manejos. 
Representando el número medio de episodios con escorrentía de cada manejo para toda la 
serie experimental y sus intervalos de confianza con una probabilidad del 95% se obtiene la 
figura 21. En ella se observa que el manejo BB presenta una media de 7 episodios con 
escorrentía al año, resultando el mayor promedio de ocurrencia de escorrentía de los 5 
manejos, seguido de CML y CLC, con 6 episodios con escorrentía. Mientras que CNL y AB 
muestran valores inferiores, con una media de 2 episodios con escorrentía al año para 
ambos manejos. 
 
Figura 21. Número medio de episodios con escorrentía e intervalos de confianza al 95% correspondiente a cada 
manejo para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11.  
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•  Producción de escorrentía 
El volumen de escorrentía medio registrado en las microparcelas de cada manejo para las 
campañas 2003/04 a 2010/11 se representa de forma gráfica en la figura 22. Se observa 
que, independientemente del manejo, los valores anuales de producción de escorrentía no 
guardan relación directa con la precipitación total acumulada. Así, las campañas agrícolas 
con mayores precipitaciones acumuladas no coinciden con los valores máximos de 
producción de escorrentía, lo que parece indicar que es necesario recurrir a la distribución 
temporal de las precipitaciones y a su energía para encontrar esta relación. 
 
Figura 22. Precipitación total y coeficientes de escorrentía anuales (%) de las campañas 2003/04 a 2010/11 en los 
diferentes manejos. 
Por otro lado, la figura muestra una gran variabilidad interanual en los diferentes manejos, 
así como entre manejos en las distintas campañas.  
Con respecto a los tres modelos de cebada (CNL, CML y CLC), comparando los resultados 
del periodo 2005/06 a 2007/08 en el que se aplicaron simultáneamente los tres, el cultivo 
CNL es el que presentó los menores volúmenes de escorrentía, con un coeficiente medio del 
1.90%, seguido del CLC (2.63%) y del CML, que registró el mayor coeficiente medio (6.91%) 
(fig. 22). Así mismo, las 6 microparcelas del CNL presentaron la menor variabilidad en los 
coeficientes de escorrentía en las tres campañas, resultando una desviación estándar media 
de 1.47%, seguida del CLC (2.09%) y del CML (2.41%). 
Las microparcelas correspondientes al BB registraron las mayores producciones de 
escorrentía, con un coeficiente medio del 7.6% para la serie experimental 2003/04 a 
2010/11, valor un 43% superior al coeficiente medio para el mismo periodo en el CML 
(5.33%). En comparación con el CNL, en el periodo 2005/06 a 2010/11 en el que se 
aplicaron los dos manejos, el coeficiente de escorrentía medio del BB (8.8%) resultó más de 
6 veces superior al del CNL (1.4%). 
CNL y AB, a partir de su segunda campaña (2009/10), registraron coeficientes de 
escorrentía muy diferenciados del resto de los manejos, siendo siempre los más reducidos 
en todas las campañas en las que se aplicaron (fig. 22). 
Analizando en conjunto las producciones de escorrentía medias de los cinco manejos para la 
serie experimental (fig. 23), se observan importantes diferencias. El valor máximo 
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corresponde al manejo BB (34.58 l m-2), seguido del CML (26.44 l m-2) y el CLC (15.58 l m-2). 
En el otro extremo, las producciones medias más reducidas pertenecen a los manejos CNL y 
AB, que presentan tasas similares, de 7.41 l m-2 y 7.95 l m-2 respectivamente. No obstante, 
el conjunto de valores presenta una muy elevada variabilidad interanual, por lo que esas 
diferencias no presentan significación estadística. 
 
Figura 23. Producción media de escorrentía (l m-2 año-1) e intervalos de confianza al 95% correspondientes a cada 
manejo para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11. 
6.3.1.2. Análisis por episodios de lluvia 
En el presente apartado se estudian las producciones de escorrentía registradas en 
episodios aislados de lluvia, con objeto de analizar la relación entre la precipitación 
acumulada del episodio y el volumen de escorrentía generada en las microparcelas (apdo. a) 
y comparar la respuesta de los diferentes sistemas de manejo (apdo. b). 
Para el estudio se seleccionaron los episodios en los que al menos una de las microparcelas 
del campo experimental registró escorrentía, resultando un total de 85 episodios. 
a) Relación entre la producción de escorrentía y la precipitación del episodio de lluvia 
Para evaluar la correspondencia entre la precipitación del episodio y el volumen de 
escorrentía generado, se llevó a cabo un análisis de regresión entre estas dos variables, 
utilizando para cada episodio de lluvia (N=85) la producción media de escorrentía de todas 
las microparcelas con generación de escorrentía independientemente del manejo aplicado en 
ellas.  
El análisis resulta estadísticamente significativo (p=0.000), aunque se observa una gran 
dispersión de los datos en la recta de regresión (R2=0.50), como se puede observar en la 
figura 24. Por otro lado, no se observa tendencia ninguna en esta dispersión, que muestra 
diferencias entre el volumen de escorrentía observado en las microparcelas y el predicho por 
la ecuación de regresión para todo el rango de precipitaciones.  
Al realizar el análisis de regresión entre el volumen de escorrentía y la precipitación del 
episodio, de forma independiente para cada manejo, los resultados varían aumentando 
enormemente el grado de dispersión de los datos respecto a las rectas. Para todos los 
manejos resultan coeficientes de determinación R2 inferiores a los del análisis realizado con 
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los datos medios. Así mismo, los resultados dan lugar a diferentes tendencias en la relación 
precipitación/escorrentía en función del manejo (figura 25). La tabla 3 muestra un resumen 
de los resultados. 
 
Figura 24. Análisis de regresión para la producción media de escorrentía y la precipitación acumulada por episodio 
de lluvia. 
 
Figura 25. Análisis de regresión para la producción media de escorrentía y la precipitación total del episodio de 
lluvia para cada manejo. 
Manejo R2 N Ecuación p 
Valor medio 0.50 85 E=0.12 + 0.09·P 0.000 *** 
CLC 0.49 55 ECLC= -0.45 + 0.10·P 0.000 *** 
BB 0.38 85 EBB=0.45 + 0.14·P 0.000 *** 
CML 0.38 85 ECML=-0.17 + 0.11·P 0.000 *** 
CNL 0.36 69 ECNL=-0.34 + 0.45·P 0.000 *** 
AB 0.04 30 EAB=0.54 + 0.02·P 0.305 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
Tabla 3. Resumen de los análisis de regresión realizados entre el volumen de escorrentía por episodio de lluvia (E) y 
la precipitación del episodio (P) para el conjunto de datos (Valor medio) y de forma independiente para cada 
manejo. 
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En primer lugar, para el manejo AB, el análisis no resulta estadísticamente significativo 
(p=0.305), indicando la ausencia de correlación entre el volumen de lluvia y el de 
escorrentía. Para el manejo CNL, la regresión resulta significativa (p=0.000), aunque el 
porcentaje de varianza explicada por la ecuación es reducido (R2=0.36) y la pendiente de la 
recta es más tendida que en los manejos CML, CLC y BB. De nuevo, los resultados revelan 
que la producción de escorrentía guarda una relación directa con el recubrimiento del suelo, 
como ya se observó en el análisis de las producciones anuales, ya que estos dos manejos 
son los que presentan los mayores porcentajes de recubrimiento del suelo. 
Los manejos CML, CLC y BB muestran regresiones significativas al nivel p<0.000 (tabla 3), 
mostrando el CLC el mejor ajuste (R2=0.50) y el CML y el BB el mismo coeficiente de 
determinación (R2=0.38). Las pendientes de las rectas de regresión son semejantes, y muy 
superiores a los manejos CNL y AB, y para valores similares de precipitación, las 
producciones de escorrentía aumentan en el orden CLC, CLM, BB (fig. 25). 
b) Efecto del manejo en la producción de escorrentía. Diferencias entre manejos 
El análisis estadístico empleado para comparar producciones de escorrentía entre los 
manejos fue el análisis de covarianza (ANCOVA), considerando el volumen de escorrentía (l 
m-2) como variable dependiente, la precipitación del episodio (mm) como covariable y el tipo 
de  manejo como factor. Dado que todos los manejos no se encuentran presentes en el 
mismo momento, los análisis se realizaron dos a dos, con objeto de comparar las respuestas 
hidrológicas frente a los mismos episodios de lluvia. 
La tabla 4 muestra en la diagonal inferior las campañas comunes a los manejos comparados 
y en la superior el resumen de los resultados de los análisis ANCOVA realizados y la 
producción media de escorrentía por episodio de los manejos comparados en cada caso. No 
se incluye en este resumen el p valor de la covariable precipitación, que resultó significativa 
a nivel p<0.000 en todas las comparaciones, mostrando que, como se vio anteriormente, 
existe una fuerte relación lineal entre ésta covariable (precipitación) y la variable 
dependiente producción de escorrentía.  
Los resultados indican que el manejo ejerce una fuerte influencia en los volúmenes de 
escorrentía registrados en las microparcelas. En la práctica totalidad de las comparaciones 
por pares se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas. Una excepción 
corresponde a los manejos AB y el CNL, cuya falta de significación estadística (p=0.168) 
entre sus producciones de escorrentía  confirma la similitud entre las respuestas 
hidrológicas de los manejos  
Por otro lado, las diferencias se revelan muy próximas a ser significativas, al nivel p=0.070 
(N=39) entre el BB y el CML con valores medios de producción de escorrentía de 3.39 y 2.44 
l m-1, respectivamente; y al nivel de p= 0.068 (N=85) entre el CLC y el CNL, con valores 
medios de 1.39 y 0.81 l m-1, respectivamente. Diferencias que equivalen a un incremento 
próximo al 40% de la escorrentía media registrada en el BB respecto al CML y de más del 
70% de la registrada en el CLC respecto al CNL. En consecuencia, en adelante a todos los 
efectos se considerarán estas diferencias igual de representativas que en el resto de los 
casos.    
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 CNL CML CLC BB AB 
CNL - 
N=69 
0.66/2.77 
p=0.000 
*** 
N=39 
0.81/1.39 
p=0.068 
NS 
N=69 
0.66/3.51 
p=0.000 
*** 
N=30 
0.46/0.96 
p=0.168 
NS 
CML 
05/06 - 10/11 
 (6) 
- 
N=55 
2.46/1.42 
p=0.018 
* 
N=85 
2.44/3.39 
p=0.070 
NS 
N=30 
2.42/0.96 
p=0.010 
** 
CLC 
05/06 - 07/08 
(3) 
03/04 - 07/08 
(5) 
- 
N=55 
1.42/3.39 
p=0.002 
** 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES 
BB 
05/06 - 10/11 
(6) 
03/04 - 10/11 
(8) 
03/04 - 07/08 
(5) 
- 
N=30 
3.38/0.96 
p=0.000 
*** 
AB 
08/09 - 10/11 
(3) 
08/09 - 10/11 
(3) 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
08/09 - 10/11 
(3) 
- 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 4. Resumen las comparaciones entre manejos para la producción media de escorrentía en episodios 
independientes de lluvia realizadas mediante el análisis de covarianza. En la diagonal inferior se indican las 
campañas empleadas en cada comparación. En la parte diagonal superior se indica para cada comparación por 
pares, el numero N de datos, los valores medios de producción de escorrentía (l m-2) y el nivel p de la significación 
estadística entre las dos medias.   
La figura 26 muestra gráficamente la producción de escorrentía media para cada manejo y 
permite observar las diferencias y similitudes entre manejos comentadas anteriormente. 
Para el periodo experimental completo, las producciones medias de escorrentía de los 
manejos AB y CNL fueron semejantes y muy reducidas, de 0.66 l m-2 y 0.96 l m-2 
respectivamente. Las producciones más elevadas se registraron en los manejos CML y BB, 
con 2.44 l m-2 y 3.39 l m-2. 
 
Figura 26. Producción de escorrentía media (l m-2) por episodio de lluvia e intervalos de confianza al 95% 
correspondiente a cada manejo para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11. 
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6.3.2. Producción de sedimentos 
De forma análoga al análisis de la producción de escorrentía,  las tasas de erosión hídrica 
registradas en las microparcelas se han estudiado a nivel anual (apdo. 6.3.2.1) y por 
episodio de lluvia (apdo. 6.3.2.2), analizando en ambos niveles la relación entre la 
precipitación y la tasa de erosión, y la influencia del manejo aplicado sobre éstas.  
6.3.2.1. Análisis de las tasas de erosión medias anuales 
a) Relación entre la producción de sedimentos y la precipitación anual 
Para el estudio de la relación entre las producciones medias anuales de sedimentos y la 
precipitación acumulada en cada campaña se realizó un análisis de regresión. En éste, el 
dato de producción media de sedimentos para cada campaña corresponde al valor promedio 
de los manejos presentes en esa campaña. 
Los resultados muestran una fuerte correlación entre la precipitación y la tasa de erosión 
anual, con un ajuste estadísticamente significativo (p=0.009) y un coeficiente que explica el 
70% de la varianza de los datos (tabla 5). No obstante, en la figura 27 se pueden observar 
ejemplos de campañas con una precipitación similar y producciones de sedimentos muy 
contrastadas, y viceversa, indicando nuevamente que el volumen de precipitación anual no 
es suficiente para analizar las tendencias de las tasas de erosión hídrica. 
 
Figura 27. Análisis de regresión para la producción media de sedimentos y la precipitación acumulada anual. 
Manejo R2 N Ecuación p 
Valor medio 0.70 8 S=-347.33 + 2.08·P 0.005 ** 
CLC 0.63 5 SCLC= -81.87 + 0.87·P 0.114 NS 
BB 0.55 8 SBB=-536.42 + 3.80·P 0.034 * 
CML 0.84 8 SCML=-1679.77 + 6.02·P 0.005 ** 
CNL 0.85 6 SCNL=-251.50 + 0.75·P 0.009 ** 
AB 0.33 3 SAB=856.40 + 1.37·P 0.611 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
Tabla 5. Resumen de los análisis de regresión realizados entre el volumen anual de sedimentos (S) y la 
precipitación anual (P) para el conjunto de datos y de forma independiente para cada manejo. 
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Sin embargo, los resultados cambian enormemente al realizar los análisis de regresión de 
forma independiente para cada manejo (tabla 5). Como se puede observar en la figura 28, 
las relaciones entre la precipitación y la producción de sedimentos de los 5 manejos se 
agrupan en 3 tendencias. 
 
Figura 28. Análisis de regresión para la producción media de sedimentos y la precipitación total acumulada por 
campaña para cada manejo. 
Por un lado, el análisis de regresión para el AB no resulta significativo (p=0.611), indicando 
la independencia entre la tasa de erosión y la precipitación anual para las 3 campañas 
analizadas. Además, muestra una recta con una pendiente opuesta al resto de los manejos, 
que no indica ningún patrón de respuesta, sino que es consecuencia de que en las 3 
campañas de aplicación de este manejo, la tasa de erosión fue cada vez menor mientras que 
la precipitación de las campañas 2ª y 3ª (2009/10 y 2010/11) fueron superiores a la de la 
1ª (2008/09). 
Los manejos CLC y CNL presentan rectas de regresión paralelas. El análisis del CNL obtuvo 
una significación estadística p=0.009 y un coeficiente R2 que explica el 85% de la variación 
de los datos, un 15% mayor que el coeficiente obtenido con los datos medios (R2=0.70); 
mientras que en el caso del CLC, la regresión no resulto ser  significativa (p=0.114). En el 
CNL la posición inferior de  de la recta regresión en la gráfica muestra que las producciones 
de sedimentos registradas fueron las más reducidas en todas las campañas (fig 28).  
CML y BB registraron las máximas producciones de sedimentos en las campañas más 
lluviosas, y por tanto, las rectas con las pendientes más elevadas de los 5 manejos (fig. 28), 
al igual que se observó en el análisis precipitación/producción de escorrentía anual. En 
ambos manejos, los análisis de regresión son significativos (p=0.005 en el CML y p=0.034 en 
el BB), aunque el ajuste de los datos es superior en el CML (R2=0.84) que en el BB (R2=0.55). 
Para campañas con una precipitación inferior a los 500 mm, el BB presenta mayores tasas 
de erosión que el CML, si bien, estas tasas se igualan, incluso el CML supera al BB, para 
rangos de precipitación superior.  
b) Efecto del manejo sobre la producción de sedimentos. Diferencias entre manejos 
Las tasas de erosión hídrica anual para los diferentes manejos estudiados se presentan, 
junto con las precipitaciones acumuladas por campaña, en la figura 29. Los resultados 
presentan una gran variabilidad interanual y entre los diferentes manejos. Y de la misma 
manera que la producción de escorrentía, las pérdidas de suelo anuales no guardan una 
relación directa con la precipitación total anual. 
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Destaca la variabilidad interanual de los manejos CML y BB. Estos, presentan respuestas 
similares en las 3 campañas de mayor precipitación (2006/07, 2009/10  y 2010/11), en las 
que se diferencian del resto de manejos presentando tasas de erosión superiores en más de 
un orden de magnitud. Sin embargo, en las campañas de precipitación moderada (2003/04, 
2004/05, 2007/08), las producciones de sedimentos del BB son tremendamente superiores 
a las del CML (fig. 29).  
Comparando los tres manejos de cultivo de cebada, el correspondiente a las prácticas de ML 
ha resultado el más susceptible a la pérdida de suelo por erosión hídrica. La producción 
media de sedimentos para las campañas 2005/06 a 2007/08, periodo en el que se aplicaron 
los tres modelos simultáneamente, es de 100.4 kg ha-1año-1 en el CNL, 246.7 kg ha-1año-1 en 
el CLC y 674.7 kg ha-1año-1 en el CML. 
El CNL registró en todas las campañas producciones de sedimentos muy reducidas, y 
siempre inferiores a las del resto de manejos. El AB responde de forma similar al CNL a 
partir de su 2ª campaña de aplicación (2009/10 y 2010/11), tras mostrar en su 1ª campaña 
(2008/09), en la que el suelo estaba completamente desnudo y labrado a favor de la 
pendiente, la mayor tasa de erosión de los manejos presentes.  
Los resultados obtenidos en ambos manejos confirman el efecto positivo de la vegetación en 
el control de la erosión y de las pérdidas de agua por escorrentía, de especial importancia en 
zonas áridas y semiáridas (Wilcox et al., 1988; Francis y Thornes, 1990; Cerdà, 1995; 
Castillo et al., 1997; Quinton et al., 1997 entre otros). 
 
 
Figura 29. Pérdida media de suelo (kg ha-1 año-1) en cada manejo durante la fase experimental. 
La figura 30 representa la producción media de sedimentos de cada manejo para el periodo 
experimental completo (2003/04 a 2010/11), acompañada de los intervalos de confianza al 
95% correspondientes. La elevada variabilidad que se observaba en la figura 29 en los 
manejos CML y BB queda reflejada en la figura 28, en las que ambos manejos presentan 
amplios intervalos de confianza. La media para la serie experimental completa es de 
1004.22 kg ha-1año-1 en el BB y de 707.32 kg ha-1año-1 en el CML. 
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CLC y AB muestran tasas medias similares de 219.63 kg ha-1año-1 y 234.54 kg ha-1año-
1respectivamente. Pero en este caso, la semejanza tan sólo es consecuencia de las elevadas 
producciones de sedimentos del AB en su primer año de abandono, cuando tuvo una 
respuesta similar al BB.  
El CNL presentó la tasa media de erosión más baja y menos variable con tan sólo 89.04 kg 
ha-1año-1. 
 
Figura 30. Producción media anual de sedimentos (kg ha-1 año-1) e intervalos de confianza al 95% correspondiente 
a cada manejo para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11. 
6.3.2.2. Análisis por episodios de lluvia 
a) Relación entre la producción de sedimentos y la precipitación del episodio de lluvia 
Para estudiar la relación entre ambas variables, se realizó un análisis de regresión entre la 
producción media de sedimentos por episodio de lluvia, incluyendo todos los manejos 
presentes en cada episodio, y la precipitación del mismo. Los resultados se muestran en la 
tabla 6 y se representan el la figura 31.   
El análisis resultó significativo al nivel p<0.000, aunque el porcentaje de la varianza 
explicada por el modelo descendió al 46%, un 24% menos respecto al coeficiente de 
determinación obtenido para los valores anuales (fig. 27, tabla 5). En la figura 31 se observa 
la elevada dispersión de los datos sobre la recta de regresión.  
Al realizar el análisis de regresión individualmente para cada manejo, los coeficientes de 
determinación disminuyen en todos los casos (tabla 6). Todas las regresiones resultan 
significativas al nivel p<0.000, excepto la del AB, con p=0.156, que indica que en éste último 
caso no hay relación lineal entre la precipitación y la tasa de erosión por episodio de lluvia. 
En la figura 32 puede observarse que para episodios con una precipitación acumulada 
similar, la tasa de erosión siempre es máxima en el BB. En el caso de las microparcelas con 
cultivo de cebada, se observa que  los valores máximos de pérdida de suelo corresponden al 
manejo CML y los mínimos al CNL, mientras que la recta de regresión del CLC se sitúa en 
una posición intermedia.  
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Figura 31. Análisis de regresión para la producción media de sedimentos y la precipitación acumulada por episodio 
de lluvia. 
 
Figura 32. Análisis de regresión para la producción media de sedimentos y la precipitación acumulada por episodio 
de lluvia para cada manejo. 
Manejo R2 n Ecuación p 
Valor medio 0.46 85 S=-3.59 + 2.55·P 0.000 *** 
CLC 0.46 55 SCLC= -7.434 + 1.46·P 0.000 *** 
BB 0.34 85 SBB=-12.35 + 5.34·P 0.000 *** 
CML 0.29 85 SCML=4.03 + 3.44·P 0.000 *** 
CNL 0.21 69 SCNL=-2.93 + 0.48·P 0.000 *** 
AB 0.07 30 SAB=3.29 + 0.61·P 0.156 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
Tabla 6. Resumen de los análisis de regresión realizados entre el volumen de escorrentía por episodio de lluvia (E) y 
la precipitación del episodio (P) para el conjunto de datos y de forma independiente para cada manejo. 
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b) Efecto del manejo sobre la producción de sedimentos. Diferencias entre manejos 
Se realizó un análisis ANCOVA para la variable producción de sedimentos por episodio de 
lluvia, considerando la precipitación del episodio como covariable y el manejo como factor. 
De forma paralela los análisis de las respuestas hidrológicas (apdo. b del epígrafe 6.3.1.2), 
las comparaciones de las respuestas erosivas se realizaron entre pares de manejos, de 
manera que se introducen en cada análisis todos los episodios de lluvia que registraron 
tasas de erosión en alguna de las microparcelas de los manejos comparados. 
La tabla 7 muestra en su diagonal inferior las campañas empleadas en la comparación de 
cada par de manejos y en la superior un resumen de los resultados. La significación de la 
covariable precipitación no se incluye en la tabla anterior. No obstante, todos los análisis 
ANCOVA arrojaron valores significativos (p<0.000) para la covariable, lo que confirma la 
existencia de una fuerte relación lineal entre la precipitación y la producción de sedimentos. 
Los resultados indican que el manejo ejerce una fuerte influencia en las producciones de 
sedimento registradas en las microparcelas en los episodios de lluvia del periodo 
experimental. De las comparaciones realizadas, se han obtenido diferencias significativas a 
nivel p<0.01 y p<0.001 entre todos los manejos comparados, excepto entre el AB y el CNL 
(p=0.141), CML y CLC (p=0.076) y CML y BB (p=0.146), es decir entre los manejos situados 
en los dos extremos de mínima y máxima producción de sedimentos respectivamente. Cabe 
destacar que las diferencias entre CML y CLC son próximas a presentar significación 
estadística con un p=0.076; y que en cualquier caso la producción media de sedimentos en 
el CML (38.47 kg ha-1) es un 93% superior a la tasa media obtenida para el CLC (19.96 kg 
ha-1). 
 CNL CML CLC BB AB 
CNL - 
N=69 
7.76/81.18 
p=0.000 
*** 
N=39 
7.75/19.04 
p=0.036 
* 
N=69 
7.76/96.71 
p=0.000 
*** 
N=30 
7.77/17.86 
p=0.244 
NS 
CML 
05/06 - 10/11 
 (6) 
- 
N=55 
38.47/19.96 
p=0.076 
NS 
N=85 
67.05/98.83 
p=0.146 
NS 
N=30 
119.24/17.86 
p=0.000 
*** 
CLC 
05/06 - 07/08 
(3) 
03/04 - 07/08 
(5) 
- 
N=55 
19.96/89.96 
p=0.002 
** 
SIN 
EPISODIOS 
COMUNES 
BB 
05/06 - 10/11 
(6) 
03/04 - 10/11 
(8) 
03/04 - 07/08 
(5) 
- 
N=30 
109.13/17.86 
p=0.001 
** 
AB 
08/09 - 10/11 
(3) 
08/09 - 10/11 
(3) 
SIN 
CAMPAÑAS 
COMUNES 
08/09 - 10/11 
(3) 
- 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 7. Resumen las comparaciones entre manejos para la producción media de sedimentos en episodios aislados 
de lluvia, realizadas mediante el análisis de Covarianza. En la diagonal inferior se indican las campañas empleadas 
en cada comparación. En la diagonal superior se indica para cada comparación por pares, el numero N de datos, 
los valores medios de producción de sedimentos (kg ha-1) y el nivel p de la significación estadística entre las dos 
medias.   
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La figura 33 presenta la tasa de erosión media por manejo para todo el periodo 
experimental. En ésta, se observa nuevamente que el BB presenta la tasa media más 
elevada de 96.83 kg ha-1 y con mayor rango de variación de los cinco manejos. Entre los 
manejos del cultivo de cebada destaca el CML con la tasa de erosión más elevada que 
asciende a 67.05 kg ha-1; mientras que para el CLC la tasa de erosión se reduce a tan sólo 
19.96 kg ha-1, que equivalen a tan sólo el 30% de la anterior; y finalmente la tasa de erosión 
del CNL apenas asciende a 7.76 kg ha-1, lo que equivale a un 12 % de la tasa del CML y a 
un 39 % de la tasa del CLC. 
Por su parte, el AB registró una tasa media de erosión de 17.86 kg ha-1. No obstante, este 
valor refleja las elevadas tasas de erosión registradas en los episodios ocurridos durante la 
primera campaña de aplicación de este manejo (2008/09), cuando el abandono se inició 
partiendo del suelo labrado y por tanto desnudo. Sin embargo, los episodios de las dos 
campañas posteriores, 2009/10 y 2010/11, apenas produjeron sedimentos.  
 
Figura 33. Producción media de sedimentos (kg ha-1) por episodio de lluvia e intervalos de confianza al 95% 
correspondientes a cada manejo para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11. 
6.4. INFLUENCIA DEL TIPO DE SUELO EN LA PRODUCCIÓN DE 
ESCORRENTÍA Y SEDIMENTOS  
Las propiedades de la capa superficial el suelo de la ladera experimental sobre el que se 
encuentran instaladas las microparcelas presentan un gradiente de variación en el sentido 
de la pendiente, tal y como se ha expuesto en el capítulo 3 (apdo. 3.2.2.2). Dado que las 6 
microparcelas de cada manejo se encuentran dispuestas a lo largo de la ladera (fotos 1 y 2), 
cubriendo todo el espectro de variación de estas propiedades, es posible analizar si esta 
variabilidad edáfica influye en las respuestas hidrológicas y erosivas de las microparcelas.  
Las figuras 34 y 35 representan gráficamente las producciones medias de escorrentía y 
sedimentos registradas por episodio de lluvia en las 8 campañas agrícolas de 
experimentación, según la posición que ocupan las microparcelas en la ladera. En ambas 
figuras, el eje x representa las posiciones de las microparcelas. La posición 1 corresponde a 
las situadas en la parte inferior, y en el otro extremo, la posición 6 corresponde a las que 
ocupan la parte alta de la ladera. Para eliminar el efecto del manejo del suelo, en cada 
episodio se calculó para cada posición el valor medio de todos los manejos presentes, 
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obteniendo de esta manera un solo dato de producción media de escorrentía y sedimentos 
para cada episodio. 
Las figuras 34a y 35a muestran la distribución de los datos de las campañas 2006/04 a 
2010/11 mediante sendos diagramas de cajas, y las 34b y 35b las producciones medias del 
periodo experimental para cada posición. Todas ellas contienen un total de 246 datos 
microparcela/episodio, que suponen 82 datos en cada posición. Se descartaron previamente 
todos los episodios en los que ninguna microparcela registró escorrentía o sedimentos. 
Como se puede observar, las producciones de escorrentía y sedimentos presentan un 
gradiente a lo largo de la pendiente, disminuyendo ambas conforme se asciende en la 
ladera. No obstante, los análisis ANCOVA realizados para cada variable (producción de 
escorrentía y producción de sedimentos), con la precipitación del episodio como covariable y 
la posición de las microparcelas como factor con 6 niveles, tan solo indican que las 
producciones de escorrentía muestran diferencias estadísticamente significativas (p=0.003) 
entre las distintas posiciones, y no en el caso de producción de sedimentos. 
 
Figura 34. Producciones de escorrentía por episodio de lluvia (l m-2) en función de la posición que ocupan las 
microparcelas en la ladera. La 34a muestra la distribución de los datos microparcela/episodio y la 34b la 
producción media correspondiente a cada posición para todos los episodios del periodo experimental 2003/04 – 
2010/11. En ambas figuras, la posición 1 corresponde a las microparcelas situadas en la parte inferior, y en el otro 
extremo, la posición 6 corresponde a las que ocupan la parte alta de la ladera. 
 
Figura 35. Producciones de sedimentos por episodio de lluvia (kg ha-1) en función de la posición que ocupan las 
microparcelas en la ladera. La 35a muestra la distribución de los datos microparcela/episodio y la 35b la 
producción media correspondiente a cada posición para todos los episodios del periodo experimental 2003/04 – 
2010/11. En ambas figuras, la posición 1 corresponde a las microparcelas situadas en la parte inferior, y en el otro 
extremo, la posición 6 corresponde a las que ocupan la parte alta de la ladera. 
34a 34b 
35a 35b 
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Una vez ha sido examinada la relación existente entre en las respuestas hidrológicas y 
erosivas de las microparcelas y su ubicación en la ladera (figs. 34 y 35), los siguientes 
apartados analizan ambas respuestas, agrupando las 6 posiciones de las microparcelas en 
tres tipos de suelo: I, II y III. La tabla 8 muestra una síntesis de las propiedades de estos 
tres tipos de suelo, así como la correspondencia entre éstos y las posiciones de las 
microparcelas. 
Como se puede apreciar en la tabla, existe un fuerte gradiente ladera abajo en la textura y 
en el contenido en materia orgánica del suelo, de tal forma que la textura se hace más 
grosera al mismo tiempo que se reduce el contenido en materia orgánica. Así, las 
microparcelas de la parte baja de la ladera, posiciones 1 y 2, están situadas sobre el suelo 
tipo I, de textura arenoso-franca (Ar-fran) y un contenido de arcilla muy reducido (7.33 %); 
las que ocupan las posiciones centrales, 3 y 4, sobre el suelo II, de textura franco-arenosa 
(Fran-ar) con un 11.43% de arcilla; y las ubicadas en la parte alta, posiciones 5 y 6, se 
están sobre el suelo tipo III, de textura Fran-ar y con el mayor contenido en acilla de los tres 
suelos (17.40%).  
 SUELO I SUELO II SUELO III 
Posiciones 
1 y 2 
(abajo) 
3 y 4 
(centro) 
6 y 7 
(arriba) 
Arena total (%)  
(USDA) 2.00 – 0.05  
79.80 74.30 68.30 
Limo (%) 
(USDA) 0.05 – 0.002 
12.73 14.27 15.27 
Arcilla (%)  
<0.002 
7.33 11.43 17.40 
Clase Textural (USDA) Ar-fran Fran-ar Fran-ar 
Materia orgánica (%) 0.5 – 0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 
 
Tabla 8. Propiedades de los tres tipos de suelo I, II y III)  y correspondencia con las posiciones que ocupan las 
microparcelas (1 a 6). Realizada a partir de los análisis de De Alba (1998) de la capa superficial de suelo de 15 cm 
de profundidad.  
Además de los parámetros textura y materia orgánica, que fueron seleccionados como 
indicadores de la variedad espacial del suelo, el suelo tipo III presenta una mayor capacidad 
de retención de nutrientes debido a su composición granulométrica, ya que presenta un 
contenido más elevado de partículas coloidales que los suelos I y II, de texturas más gruesas 
(Conesa et al., 1987). A su vez, la diferencia textural también da lugar a diferencias en la 
capacidad de retención de agua en el suelo, siempre superior en el suelo III (Fran-ar).  
En los apartados 6.4.1. y 6.4.2. se analizan respectivamente la influencia del tipo de suelo 
en las producciones de escorrentía y sedimentos de las microparcelas, independientemente 
del manejo aplicado en ellas.  
6.4.1. Efecto del tipo de suelo en la producción de escorrentía 
En la figura 36, se representan las producciones de escorrentía registradas por episodio de 
lluvia durante las campañas 2003/04 a 2010/11 (fig. 36a) y la producción media de 
escorrentía para el periodo experimental completo (fig. 36b) para los suelos I (Ar-fran), II 
(textura Fran-ar intermedia entre los suelos I y II) y III (Fran-ar). Tal y como se puede 
observar en ambas figuras, el tipo de suelo ejerce un efecto evidente sobre la respuesta 
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hidrológica. La producción media de escorrentía de las microparcelas situadas en la parte 
inferior de la ladera (suelo I) es de 2.56 l m-2, la correspondiente a la sección central (suelo 
II) es de 2.00 l m-2 y la de las ubicadas en la parte alta (suelo III) es de 1.61 l m-2, lo que 
supone una reducción del 37% respecto a las de la parte baja (figura 36b). 
 
 
Figura 36. Producciones de escorrentía por episodio de lluvia (l m-2) en función del tipo de suelo del las 
microparcelas. La 36a muestra la distribución de los datos microparcela/episodio y la 36b la producción media 
correspondiente a cada tipo de suelo para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11.  
El análisis ANCOVA realizado para esta variable, considerando la preciptación del episodio 
como covariable y el tipo de suelo como factor, resultó estadísticamente significativo al nivel 
p<0.000 (tabla 9). No obstante, en las comparaciones post hoc del análisis ANOVA 
equivalente, tras comprobar que la relación existente entre la precipitación y la escorrentía 
no afecta a la relación entre el factor suelo y la escorrentía, tan sólo se encontraron 
diferencias significativas entre los suelos I y III, situados en las posiciones extremas de la 
ladera (tabla 10 y fig. 36b). Lo que confirma la presunción de que el suelo de tipo II 
corresponde a una transición gradual entre los otros dos tipos de suelos situados en los 
extremos, y por lo tanto da lugar a una respuesta hidrológica intermedia. 
N 
Nivel de 
significación 
Post hoc 
85 
0.000 
*** 
 1 2 3 
1 - 0.180 0.007 
2 NS - 0.489 
3 ** NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 9. Resumen de los resultados del análisis de varianza y de los contrastes post hoc  entre grupos para la 
producción de escorrentía microparcela/episodio en función de la tipo de suelo. 
Así mismo, se realizó un análisis de regresión entre la producción media de escorrentía por 
episodio de lluvia en cada microparcela durante la serie experimental completa (N=6) y la 
distancia a la base de la ladera (5, 10 y 15 m) (fig. 37), entendiendo esta variable como 
sintética de las propiedades del suelo. El análisis ofreció un valor significativo (p=0.000) y 
un coeficiente de determinación R2=0.97, que indican que ambas variables presentan una 
fuerte relación lineal inversa, reduciéndose la producción de escorrentía de las 
microparcelas a medida que se asciende en la ladera. 
a 
ab 
b 
36a 36b 
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Figura 37. Análisis de regresión entre la producción media de escorrentía por microparcela/episodio y la distancia 
a la base de la ladera (N=6).  
Representando las producciones medias de escorrentía de las microparcelas en función del 
tipo de suelo en cada una de las campañas agrícolas del periodo experimental (fig. 38), se 
observa que se mantiene en prácticamente todos los casos la tendencia de reducción en la 
producción de escorrentía en el orden suelo I, II y III.  
 
Figura 38. Producción media de escorrentía (l m-2) de las microparcelas en función del tipo de suelo para cada una 
de las campañas de experimentación 2003/04 a 2010/11. 
6.4.2. Efecto del tipo de suelo en la producción de sedimentos 
Las figuras 39a y 39b representan las producciones de sedimentos registradas por episodio 
de lluvia durante las campañas 2003/04 a 2010/11 (fig. 39a) y la producción media de 
sedimentos para ese  periodo  completo (fig. 39b) para los suelos I (Ar-fran), II (intermedia 
entre los suelos I y II) y III (Fran-ar). Al igual que en el caso de la respuesta hidrológica, el 
tipo de suelo también ejerce un marcado efecto sobre la respuesta erosiva, existiendo un 
gradiente en la producción de sedimentos a lo lago de la ladera, de forma que las tasas de 
erosión registradas en las microparcelas de la parte alta son inferiores a las de la parte baja.  
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Figura 39. Producciones de sedimentos por episodio de lluvia (kg ha-1) en función del tipo de suelo del las 
microparcelas. La 39a muestra la distribución de los datos microparcela/episodio y la 39b la producción media 
correspondiente a cada tipo de suelo para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11.  
La producción media de sedimentos de las microparcelas instaladas en el suelo I (parte 
inferior de la ladera) es de 58.2 kg ha-1, la de las microparcelas del suelo II (posiciones 
centrales) es de 54.71 kg ha-1 y la de las ubicadas en el suelo III (parte alta) es de 47.34 kg 
ha-1 (figura 39b). No obstante, el análisis ANCOVA no mostró diferencias significativas en la 
producción media de sedimentos entre los suelos I, II y III (p=0.378) a pesar de que la 
producción de las microparcelas del suelo III presenta una reducción del 18.7% respecto a 
las del suelo I. 
Por el contrario, el análisis de regresión realizado entre la producción media de sedimentos 
por episodio de lluvia en cada microparcela durante la serie experimental completa (N=6) y 
la distancia media a la base de la ladera (5, 10 y 15 m) (fig. 40) resultó significativo 
(p=0.042), demostrando que existe una relación lineal inversa entre la producción de 
sedimentos y la distancia a la base de la ladera y confirmando el gradiente observado en la 
figura 39b. 
 
Figura 40. Análisis de regresión entre la producción media de sedimentos por microparcela/episodio y la distancia 
a la base de la ladera.  
Por último, las producciones medias de sedimentos para los suelos I, II y III en cada una de 
las campañas agrícolas del periodo experimental (fig. 41), no muestran un patrón constante, 
existiendo una gran variabilidad en las respuestas erosivas de los tres tipos de suelo en 
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función de la campaña. La tendencia descrita anteriormente para el conjunto de datos no se 
mantiene en todas las campañas, invirtiéndose incluso en 2006/07.  
 
Figura 41. Producción media de sedimentos (kg ha-1) de las microparcelas en función del tipo de suelo para cada 
una de las campañas de experimentación 2003/04 a 2010/11. 
6.5. INTERACCIÓN ENTRE EL TIPO DE SUELO Y EL MANEJO 
Con el objetivo es evaluar si las prácticas agrícolas interfieren en las relaciones entre las 
propiedades del suelo y sus respuestas hidrológicas y erosivas se realiza el análisis de la 
influencia del tipo de suelo en las producciones de escorrentía y sedimentos de manera 
independiente para cada uno de los manejos aplicados en las microparcelas: CNL, CML, 
CLC, BB y AB. 
6.5.1. Interacción entre el tipo de suelo y el manejo en la producción de 
escorrentía 
Para cada uno de los manejos se realizó un análisis ANCOVA para la producción media de 
escorrentía por episodio de lluvia, empleando la covariable precipitación y el factor tipo de 
suelo (I, II o III). En todos ellos, la covariable resultó significativa (p=0.000), mostrando la 
relación lineal existente entre la precipitación y la producción de escorrentía.  
El factor tipo de suelo arrojó valores significativos a niveles p<0.01 y p<0.001 en todos los 
manejos excepto en el AB. En éste, las producciones de escorrentía de los suelos I, II y III no 
muestran diferencias significativas (tabla 10). En los 4 manejos restantes (CNL, CML, CLC y 
BB), se utilizaron las comparaciones post hoc de los análisis ANOVA equivalentes, para 
determinar entre qué tipos de suelo se encuentran las diferencias detectadas por el ANCOVA 
(tabla 10).  
En los manejos CNL y CML los resultados muestran que las microparcelas del suelo III 
presentan producciones de escorrentía significativamente diferentes a las de los suelos I y II, 
que a su vez, no muestran diferencias entre ellas. En los manejos CLC y BB, las 
comparaciones sólo resultan significativas entre los suelos I y III, que ocupan las posiciones 
extremas en la ladera. 
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Manejo N 
ANCOVA 
Nivel de significación 
factor suelo 
ANOVA 
Contrastes post hoc entre suelos I, II y III 
CNL 66 
0.000 
*** 
 I II III 
I - 0.676 0.072 
II NS - 0.007 
III NS ** - 
CML 85 
0.000 
*** 
 I II III 
I - 0.939 0.001 
II NS - 0.002 
III ** ** - 
CLC 54 
0.001 
** 
 I II III 
I - 0.055 0.015 
II NS - 0.880 
III *  NS - 
BB 85 
0.008 
** 
 I II III 
I - 0.588 0.034 
II NS - 0.286 
III * NS - 
AB 30 
0.162 
NS 
- 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
Tabla 10. Resumen de los resultados del análisis de covarianza ANCOVA para la producción de escorrentía por 
episodio de lluvia en función del tipo de suelo para cada manejo, y contrastes post hoc del análisis ANOVA 
equivalente, en el caso de encontrarse diferencias significativas. 
Por otro lado, las figura 42 muestra para cada manejo (letras a, b, c, d, e) la producción de 
escorrentía media para cada microparcela en función de la distancia a la base de la ladera 
(5, 10 y 15 m), considerando la variable distancia como sintética y representativa de las 
propiedades del suelo en cada posición. Mediante análisis de regresión entre ambas 
variables, se comprobó si las tendencias obtenidas son significativas (tabla 11). 
Los resultados muestran que todos los manejos excepto el AB y el CNL arrojaron relaciones 
significativas a niveles p<0.01 y p<0.001 (tabla 11). Así mismo, el CNL muestra una 
tendencia opuesta al resto de los manejos, con menores producciones de escorrentía en la 
parte baja de la ladera que en la superior (fig. 42a). Este resultado parece responder al 
aumento del grado de compactación subsuperficial del suelo que provoca la aplicación de 
las prácticas de NL, por el uso repetido de maquinaria pesada y la ausencia de cualquier 
tipo de labranza que descompacte la capa superficial de suelo (por ej. Burch et al., 1986; 
Pelegrín et al., 1990; y Gómez, 1999). Por otro lado, se ha observado que la compactación 
superficial aumenta con el porcentaje de arcilla en el suelo, por lo que en este caso resulta 
especialmente relevante en el suelo III de textura Fran-ar (de acuerdo con De Alba, 1998). 
Los manejos CML, CLC y BB presentan una reducción significativa en la producción de 
escorrentía al ascender en la ladera, pasando del suelo I al III. El CLC muestra la mayor 
tasa de decremento con una reducción del 53%, seguida del CML, con un 47.2%, y del BB, 
con un 33.7% (figs. 42b, c y d). No obstante, el BB muestra las mayores producciones 
medias en los tres tipos de suelo (4.50 l m-2 en el suelo I, 3.96 l m-2 en el suelo II y 2.98 l m-2 
en el suelo III) y el CLC las menores (2.55 l m-2, 1.44 l m-2 y 1.20 l m-2 en los suelos I, II y III 
respectivamente) (figs. 42b, c y d).  
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Figura 42. Análisis de regresión entre la 
producción media de escorrentía por 
microparcela/episodio y la distancia a la 
base de la ladera en cada manejo.            
42a: Cultivo de cebada no laboreo (CNL); 
42b: Cultivo de cebada mínimo laboreo 
(CML); 42c: cultivo de cebada laboreo 
convencional (CLC); 42d: Barbecho blanco 
(BB), 42e: Abandono (AB). 
 
 
Manejo R2 
Nivel de 
significación 
CNL 0.33 0.229 NS 
CML 0.82 0.012 * 
CLC 0.72 0.032 * 
BB 0.82 0.012 * 
AB 0.25 0.305 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
Tabla 11. Resumen de los análisis de regresión entre la producción media de escorrentía por microparcela/episodio 
y la distancia a la base de la ladera en cada manejo (N=6).  
En el AB, las microparcelas de los suelos II y III y una de las microparcelas del suelo I 
presentan producciones medias de escorrentía prácticamente iguales (0.83 l m-2 y  1.06 l m-2 
y 1.04 l m-2 respectivamente), mientras que la otra microparcela del suelo I muestra una 
producción mucho más elevada, de 3.6 l m-2, que determina la tendencia que se observa en 
la figura 42e.  
No obstante, esta diferencia no se debe a la variación de las propiedades del suelo, sino al 
efecto de la vegetación, que no se desarrolló de manera homogénea en las 6 microparcelas 
del manejo. En la microparcela situada en la parte inferior de la ladera (posición 1, suelo I), 
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el grado de desarrollo de la vegetación fue mucho menor que en el resto, llegando a mostrar 
diferencias en el porcentaje de recubrimiento del 50%. En las fotos 5 y 6, tomadas en el 
mismo momento (2 años después del inicio del abandono), se puede apreciar esta variación.  
Estas diferencias en el recubrimiento están directamente relacionadas con las producciones 
de escorrentía, que alcanzan las mayores tasas en la microparcela que presenta mayor 
porcentaje de suelo desnudo. 
 
Fotos 5 y 6. Microparcelas con el manejo abandono (AB). La foto 5 (izqda.) corresponde a la microparcela situada en 
la base de la ladera (posición 1) y la foto 6 (dcha.) a una de las microparcelas de la parte central (posición 4). 
Ambas fotos están tomadas en el mismo momento, 2 años después del inicio del abandono 
6.5.2. Interacción entre el tipo de suelo y el manejo en la producción de 
sedimentos 
Los resultados de los análisis ANCOVA empleados para analizar el efecto del tipo de suelo 
sobre la producción de sedimentos en cada uno de los manejos mostraron significación 
estadística (p=0.000) para la covariable precipitación en todos los casos. Sin embargo, el 
factor tipo de suelo no resultó significativo en ninguno de ellos (tabla 12). 
Manejo N 
Significación 
factor suelo 
CNL 66 0.136 NS 
CML 85 0.092 NS 
CLC 54 0.059 NS 
BB 85 0.568 NS 
AB 30 0.162 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 12. Resumen de los resultados del análisis de varianza para la producción de sedimentos por episodio de 
lluvia en función del tipo de suelo para cada manejo.  
A pesar de no haber diferencias estadísticamente significativas, los datos de campo 
muestran que la tasa de erosión varía en función de la posición que ocupa la microparcela 
en la ladera en todos los manejos, tal y como se puede observar en las figuras 43a a 43e. 
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Figura 43. Análisis de regresión entre  la 
producción media de sedimentos por 
microparcela/episodio y la distancia media a 
la base de la ladera en cada manejo agrícola.. 
43a: Cultivo de cebada no laboreo (CNL); 
43b: cultivo de cebada mínimo laboreo 
(CML); 43c: cultivo de cebada laboreo 
convencional (CLC); 43d: Barbecho blanco 
(BB); 43e: Abandono (AB). 
 
  
Manejo R2 
Significación 
factor textura 
CNL 0.40 0.175 NS 
CML 0.34 0.224 NS 
CLC 0.16 0.431 NS 
BB 0.40 0.175 NS 
AB 0.55 0.088 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 13. Resumen de los análisis de regresión realizados entre las variables producción media de sedimentos por 
episodio de lluvia y la distancia media a la base de la ladera (N=6). 
Destaca el CNL (fig. 43a), que muestra una tendencia opuesta al resto de los manejos, con 
mayores tasas de erosión en las microparcelas del suelo III (22.51 kg ha-1) que en las de los 
suelos I y II (7.21 l m-2 y 8.61 kg ha-1). Esta tendencia coincide con la observada en la 
producción de escorrentía (fig. 41a). 
En el resto de los manejos, CML, CLC, BB y AB, las tasas de erosión disminuyen al alejarse 
las microparcelas de la base de la ladera (figs. 43b a 43e), de tal manera que las menores 
tasas corresponden a las microparcelas del suelo III, siguiendo el mismo patrón observado 
en la producción de escorrentía. 
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CML y BB muestran reducciones en la producción de sedimentos del 19% y 16% al pasar 
del suelo I al III y presentan las tasas de pérdida de suelo más elevadas. En el CML las 
producciones medias de sedimento son de 113.87 kg ha-1 en el suelo I, 127.20 kg ha-1 en el 
suelo II y 92.08 kg ha-1 en el suelo III (fig. 42b); y en el BB, 115.23 kg ha-1 en el suelo I, 
118.73 kg ha-1 en el suelo II y 96.19 kg ha-1 en el suelo III (fig. 43d).  
Por el contrario, el CLC presenta las tasas más reducidas y similares entre los tres tipos de 
suelos, con 29.80 kg ha-1 en el suelo I, 21.62 kg ha-1 en el suelo II y 24.54 kg ha-1 en el 
suelo III (fig. 43c), que supone con tan sólo una reducción del 11% en el suelo III con 
respecto al suelo I. 
En el caso de las microparcelas de abandono (AB), de manera análoga a lo observado en la 
producción de escorrentía, una de las microparcelas del suelo I presenta pérdidas de suelo 
muy superiores al resto (figura 43e). Este aumento no se debe a la variabilidad de las 
propiedades edáficas, sino que es consecuencia del menor desarrollo de la vegetación en la 
microparcela que ocupa la posición 1 (suelo I), tal como se observa en las fotos 5 y 6. Estas 
diferencias en el grado de cobertura del suelo, están por tanto directamente relacionadas 
con las producciones de sedimentos, que alcanzan las mayores tasas en la microparcela que 
presenta mayor porcentaje de suelo desnudo. 
No obstante, a pesar de las claras tendencias observadas, los análisis de regresión 
realizados entre la producción de sedimentos y la distancia a la base de la ladera no 
resultaron significativos (tabla 13). 
6.6. CONCLUSIONES 
La serie de datos obtenida en el periodo experimental 2003/04 a 2010/11 dispone de 180 
datos de producción de escorrentía y sedimentos por microparcela y campaña agrícola (l m-2 
año-1; kg m-2 año-1), y 8046 datos de producción de escorrentía y sedimentos por 
microparcela y episodio de lluvia (l m-2; kg m-2). 
En primer lugar, cabe destacar la gran variabilidad interanual y estacional de los resultados 
obtenidos en cuanto a la producción de escorrentía y sedimentos, así como entre los 
distintos factores considerados: manejo, tipo de suelo y de la interacción entre ambos. 
6.6.1. Relación entre la precipitación acumulada y las producciones de 
escorrentía y sedimentos para el conjunto de microparcelas 
- La relación entre la precipitación y la producción de escorrentía resultó lineal y 
significativa, tanto a nivel anual como de episodio de lluvia. No obstante, en ambos casos 
el porcentaje de variabilidad observada fue moderada (R2=0.59 en el análisis anual y 
R2=0.50 en el análisis por episodios), que significa que no es posible predecir la 
producción de escorrentía únicamente a partir del volumen de precipitación, sino que es 
necesario tener en cuenta otros factores. 
En la relación entre la precipitación y la producción de escorrentía anual se detectó la 
presencia de un umbral de precipitación, situado en torno a 579 mm, por debajo del 
cual, la producción de escorrentía se mantuvo constante alrededor de los 12 l m-2 año-1. 
Sin embargo, por encima de éste valor crítico, aumentó considerablemente con cada 
incremento en la precipitación hasta alcanzar el máximo de 69 l m-2 año-1. No obstante, 
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para validar y aumentar el grado de ajuste de este modelo, sería recomendable aumentar 
el número de campañas experimentales. 
- La relación entre la precipitación y la producción de sedimentos para el conjunto de 
microparcelas también resultó lineal y significativa, tanto a nivel anual como de episodio 
de lluvia. En el caso del análisis de los valores anuales, el modelo alcanzó un R2=0.70. 
Mientras que el grado de dispersión de los datos se incrementó considerablemente en el 
análisis de los episodios de lluvia (R2=0.46), indicando que, además de la precipitación 
acumulada, otros factores desempeñan un papel fundamental en los procesos erosivos. 
- Las relaciones entre la precipitación acumulada y las producciones de escorrentía y 
sedimentos variaron considerablemente en función del manejo, coincidiendo las 
tendencias encontradas en ambos casos y tanto a nivel anual como de episodio de lluvia. 
Por un lado, los resultados demostraron que no existe una relación significativa entre la 
precipitación acumulada y las producciones de escorrentía y sedimentos en el AB, de 
hecho, este manejo registró producciones de escorrentía y sedimentos inapreciables o 
nulas a partir de la segunda campaña de aplicación Por otro lado, el CML y el BB 
registraron las máximas producciones de escorrentía (E) y sedimentos (S) en los episodios 
y en las campañas más lluviosas, por lo que presentan rectas P/E y P/S mucho más 
inclinadas que el CLC y el CNL. 
6.6.2. Influencia del manejo en la respuesta hidrológica 
- Se detectaron claras diferencias en cuanto a la susceptibilidad del suelo a la generación 
de escorrentía en función del manejo aplicado. El porcentaje medio anual de episodios en 
los que se registró escorrentía fue mínimo en el CNL (4%). Mientras que en los manejos 
que incluyen prácticas de labranza, estos porcentajes fueron más elevados y aumentaron 
en el orden CLC (13.3%), CML (14.9), BB (16.4%).  
En el caso del AB, el porcentaje anual de episodios con escorrentía se redujo de forma 
drástica desde el primer año de abandono (2008/09, 4.3%) hasta el tercero (2010/11, 
0.3%) de forma paralela al desarrollo de la vegetación espontánea. 
- El manejo también influyó de forma significativa en las pérdidas de agua por escorrentía. 
De los cinco manejos analizados, el BB registró la mayor producción media de 
escorrentía anual (35.58 l m-2 año-1), seguido del CML (26.44 l m-2 año-1, un 25% inferior 
al BB) y del CLC (15.58 l m-2 año-1, un 42% inferior al anterior). En el otro extremo, el 
CNL (7.41 m-2 año-1) redujo la producción media de escorrentía un 78.6% respecto al BB, 
un 71.9% respecto al CML y un 52.4 % respecto al CLC. 
- El AB respondió de forma similar al BB en la primera campaña (2008/09), ya que el 
abandono se inició con el suelo recién labrado a favor de la pendiente, mostrando ambos 
manejos las máximas producciones de escorrentía. Sin embargo, en la segunda y tercera 
campaña, las producciones de escorrentía se redujeron hasta alcanzar valores mínimos 
comparables con los del CNL. Es decir, el abandono redujo en tres campañas sin 
intervención la pérdida de agua por escorrentía en un 93.3%. 
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6.6.3. Influencia del manejo en la respuesta erosiva 
- Las tasas de erosión registradas durante el periodo experimental fueron extremadamente 
variables en función del manejo aplicado. Los extremos correspondieron al CNL, que 
registró la tasa media de erosión anual más reducida (89.04 kg ha-1 año-1), y al BB, que 
registró una tasa media de erosión más de diez veces superior que la del CNL (1044.22 kg 
ha-1 año-1). 
En el caso intermedio, el CML (707.32 kg ha-1 año-1) supuso una reducción del 32.3% 
respecto al BB y el CLC (219.63 kg ha-1 año-1) representó una reducción del 79%. 
- El AB en su primera campaña (2008/09) registró la máxima tasa de erosión de los 
manejos presentes. Si bien, como consecuencia del progresivo desarrollo de la vegetación, 
las pérdidas de suelo fueron mínimas en la segunda campaña y despreciables en la 
tercera. 
En resumen, los resultados anteriores permiten concluir que el recubrimiento del suelo 
resultó el método más eficaz para minimizar las producciones de escorrentía y sedimentos. 
Por tanto, los manejos CNL y AB (a partir de la segunda campaña de abandono) 
representaron la situación más favorable respecto a los procesos de erosión hídrica y se 
revelaron como los manejos más beneficiosos para la conservación del agua y el suelo en las 
condiciones experimentales. Por el contrario, el BB, desprovisto de cobertura durante la 
mayor parte del año, incrementó significativamente las pérdidas de agua y suelo por 
erosión. 
6.6.4. Influencia del tipo de suelo sobre las producciones de escorrentía y 
sedimentos 
- La disposición de las microparcelas, a lo largo de una ladera que presenta un gradiente 
en las propiedades del suelo en el sentido de la pendiente, permitió demostrar que la 
variabilidad edáfica influye de manera significativa en las respuestas hidrológica y 
erosiva del suelo. Así, comparando los resultados obtenidos en las microparcelas en 
función de su posición, se observó que las producciones de escorrentía y sedimentos 
disminuyeron progresivamente y de forma significativa a medida que se asciende en la 
ladera. 
- En relación con las propiedades del suelo, la reducción en las producciones de 
escorrentía y sedimentos se produjo a medida que la textura del suelo se hizo menos 
grosera, pasando de una textura Ar-fran a una Fran-ar, al tiempo que se incrementó el 
contenido de materia orgánica al ir ascendiendo en la ladera. De manera que las 
microparcelas situadas en el suelo Fran-ar (parte alta de la ladera) registraron una 
producción de escorrentía un 37.5% más reducida que las del suelo Ar-fran (parte alta) y 
una producción de sedimentos un 18.7% inferior. 
Por tanto, frente a las mismas precipitaciones, el suelo Fran-ar resultó menos vulnerable 
frente a la acción de los procesos erosivos que el suelo Ar-fran. Hecho directamente 
relacionado con el mayor contenido en materia orgánica y la mayor capacidad de 
retención de nutrientes y de agua que presenta el suelo Fran-ar respecto al Ar-fran (en el 
cap. 9 se analizan las propiedades físicas y químicas de ambos tipos de suelos). 
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6.6.5. Interacción entre el tipo de suelo y el manejo 
- Las variaciones en las propiedades del suelo no influyeron de la misma forma en los 
cinco manejos analizados. 
- En los manejos CML, CLC y BBLC, tanto la producción de escorrentía como la de 
sedimentos fueron inferiores en el suelo Fran-ar (parte alta de la ladera) que en el Ar-fran 
(parte alta). Las reducciones observadas en la producción de escorrentía fueron del 
42.7% en el CML, 52.8% en el CLC y 33.7% en el BBLC. Mientras que la producción de 
sedimentos registró reducciones inferiores e los tres manejos, siendo del 19% en el CML, 
11% en el CLC y 16% en el BBLC. 
- Por el contrario, el CNL presentó una tendencia opuesta, con menores producciones de 
escorrentía y sedimentos en el suelo Ar-fran  que en el Fran-ar, respondiendo al aumento 
del grado de compactación subsuperficial del suelo que provoca la aplicación de las 
prácticas de NL, especialmente relevante en el suelo Fran-ar por su contenido superior 
en arcilla. 
- En el caso del AB, no se encontró relación entre la variación de las propiedades edáficas 
y las respuestas hidrológica y erosiva, ya que las microparcelas registraron producciones 
de escorrentía y sedimentos muy similares independientemente de su posición en la 
ladera. 
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En el siguiente capítulo se revisa la importancia del tamaño de las parcelas experimentales 
en la medición de los procesos hidrológicos y erosivos. Tras una introducción sobre este 
asunto (apdo. 7.1), se comparan las producciones de escorrentía y sedimentos registradas 
en las parcelas tipo USLE y en las microparcelas durante el periodo 2003/04-2010/11 
(apdos. 7.2 y 7.3 respectivamente) y se analizan las posibles interacciones entre el tamaño 
de la parcela y los factores manejo (apdo. 7.4) y tipo de suelo (apdo. 7.5). 
Finalmente, en el apartado 7.6 se exponen las principales conclusiones obtenidas. 
7.1. LA IMPORTANCIA DE LA ESCALA EN EL ESTUDIO DE LOS 
PROCESOS EROSIVOS 
Diferentes autores han demostrado que los procesos hidrológicos y geomorfológicos que 
controlan los procesos erosivos son dependientes de la escala, por ejemplo Walling (1983), 
Lal (1990), Evans (1993), Osterkamp y Toy (1997), Poesen y Hooke (1997), Cameraat (2000 y 
2004), de Vente y Poesen (2005) o Puigdefábregas (2005), en Boix-Fayos et al. (2006). Por 
tanto, es de esperar que el tamaño de las parcelas influya directamente en la cuantificación 
de las producciones de escorrentía y sedimentos, tal como concluyen diversos autores 
(Carson y Kirby, 1972; Boix-Fayos, et al., 2006; Cerdà, 2006; Balgarello et al., 2004 y 2010, 
entre otros).  
Se pueden establecer tres grandes grupos de tamaños de parcelas en relación con la 
finalidad de la investigación: 
1. Microparcelas (superficie inferior a 10 m2) 
Presentan el tamaño más adecuado para la investigación detallada de aspectos básicos 
de los procesos erosivos (Morgan, 1986) como son: la erosión por impacto de las gotas de 
lluvia (splash erosion), el transporte de partículas de suelo por salpicadura, los 
mecanismos d erosión difusa por arroyada superficial (overland flow), la formación de 
costras y láminas de selladura superficiales, la estabilidad estructural de los suelos o los 
procesos de compactación superficial, entre otros. Así como para la cuantificación de 
procesos en términos relativos mediante la comparación de los resultados obtenidos en 
grupos de parcelas. 
La principal ventaja que ofrecen las microparcelas es que son instalaciones sencillas y 
económicas que permitan la realización de un elevado de replicaciones y ensayos, y 
muestrear diferentes ambientes y condiciones iniciales del suelo. 
Las mayores limitaciones derivan de su reducido tamaño, ya que apenas presentan 
longitud para que se concentre la escorrentía por lo que la arroyada superficial va a 
desarrollar un escaso poder erosivo. Igualmente, la acción erosiva del impacto de las 
gotas de lluvia mediante fenómenos de turbulencia (Palmer, 1964) va a verse reducida 
por la escasez de escorrentía y de superficie disponible para generar láminas 
superficiales de agua y los mecanismos de generación de escorrentía también van a verse 
afectados por la ausencia de flujos de agua superficiales. Además, aumenta la 
importancia de la superficie afectada por el “efecto borde”. 
En definitiva, el comportamiento hidrológico de las parcelas se ve fuertemente 
condicionado por factores ajenos a los procesos naturales, lo que impide cualquier 
posibilidad de extrapolación de las tasas de pérdida de suelo o de los coeficientes de 
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escorrentía al resto del paisaje (Morgan, 1986; Mutchler et al., 1988; Lal, 1990, en De 
Alba, 1997). 
2. Parcelas de tamaño medio (superficie menor de 200m2) 
Corresponde al tamaño de parcelas más ampliamente extendido, y al tipo de parcela que 
sirvió para calibrar los distintos factores de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(USLE, Wischmeier y Smith, 1978). La parcela considerada estándar y conocida como 
“parcela USLE” tiene una superficie total de 40.5 m2, con una longitud de 22.1 m y 1.8 m 
de anchura, y una pendiente media longitudinal del 9%. 
Con este tamaño de parcela se registra la pérdida de suelo resultante de la acción 
conjunta de procesos de erosión difusa (splash erosion y overland flow) y de erosión en 
regueros (rill erosion). La longitud de parcela mínima establecida para que se desarrollen 
estos procesos de reguerización es de 10 m (Morgan, 1986; Mutchler et al., 1988). 
Algunos de los principales objetivos de estudio abordados con parcelas de tamaño medio 
citados por De Alba (1997) son: a) erodibilidad del suelo, b) influencia de factores 
topográficos, c) influencia del recubrimiento del suelo por la vegetación, residuos 
orgánicos, pedregosidad, etc., d) efecto de los distintos sistemas de manejo del suelo, 
prácticas de cultivo o medidas de conservación y restauración de suelos degradados, y e) 
tasas de pérdidas de suelo y generación de escorrentía para las condiciones 
experimentales dadas. 
En general, se trata de instalaciones relativamente complejas y costosas que requieren 
un importante esfuerzo de montaje y mantenimiento, lo que limita en la práctica el 
número de réplicas y la variabilidad de factores a estudiar. 
3. Parcelas de gran tamaño (superficie mayor de 200 m2) 
El tamaño de la parcela es suficiente para que se puedan generar procesos de 
acarcavamiento (gully erosion). Se registra de forma conjunta  la pérdida de suelo 
ocasionada por procesos de erosión difusa, reguerización y acarcavamiento sin 
diferenciar entre las tasas parciales de los distintos procesos.  
En este caso, las dimensiones de las parcelas dan la posibilidad de ensayar con prácticas 
de cultivo y técnicas de conservación únicamente aplicables a escala de ladera, como son 
el laboreo siguiendo las curvas de nivel, establecimiento de sistemas de terrazas, de 
infraestructuras de riego, cubiertas de vegetación de porte arbóreo, etc. 
En este tipo de parcelas se reproduce de forma más realista el funcionamiento 
hidrológico natural de las laderas, se reduce al máximo la interferencia de las 
instalaciones y se incluye mayor variabilidad en cuanto a las características edáficas, 
morfológicas, relativas a la vegetación, etc., por lo que los resultados obtenidos son más 
fácilmente extrapolables al resto del paisaje. Sin embargo, la principal limitación consiste 
en la dificultad de encontrar parcelas de gran tamaño lo suficientemente similares como 
para poder realizar réplicas o establecer comparaciones entre los resultados obtenidos en 
parcelas con distintos tratamientos. 
Por otro lado, diferentes autores han puesto de manifiesto las limitaciones de extrapolar 
datos de una escala a otra (po ej., Govers, 1991; Mannaaerts, 1992; Cammeraat, 2002; 
Leser et al., 2002 en Boix-Fayos et al., 2006). De acuerdo con García Ruíz y López Bermúdez 
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(2009), un upscaling lineal desde la escala de detalle a otra más gruesa es imposible, ya que 
en los procesos erosivos hay muchos umbrales y procesos no lineales implicados a 
diferentes escalas.  
No obstante, a pesar de la reconocida influencia de la escala a la que se estudian los 
procesos erosivos sobre las pérdidas de suelo, existen pocos estudios que aporten 
información cuantitativa sobre este aspecto (Cerdà, 2006; García Ruíz y López Bermúdez, 
2010). 
 
  
 
 
 
Fotos 1 a 5. Imágenes del campo experimental de La Higueruela. Las microparcelas encuentran dispuestas en filas 
de 6 unidades a lo largo de la pendiente, de forma paralela a las parcelas USLE. 
En el campo experimental de La Higueruela coexisten desde la campaña 2003/04 
microparcelas (0.29 m2) y parcelas tipo USLE (>33 m2) en las que se han aplicado los 
mismos manejos agrícolas, de manera que es posible analizar la influencia del tamaño de la 
parcela en las producciones de escorrentía y sedimentos. Para ello, se han seleccionado los 
datos procedentes de los episodios de lluvia en los que alguna parcela o microparcela 
registró escorrentía durante el periodo 2003/04 – 2010/11, resultando un total de 98 
episodios, de los que se dispone de un total de 4590 datos microparcela/episodio y 765 
datos parcela/episodio de producciones de escorrentía y tasas de erosión. 
Las descripciones de las características específicas de las parcelas y microparcelas, así como 
de los manejos aplicados, se encuentran en los capítulos 5 y 6. Las fotos 1 a 5 muestran 
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diferentes imágenes del campo experimental, en las que se aprecia la situación de las 
microparcelas instaladas a lo largo de la ladera de forma paralela a las parcelas USLE. 
7.2. INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE PARCELA SOBRE LAS TASAS DE 
PRODUCCIÓN DE ESCORRENTÍA 
La figura 1 muestra la producción de escorrentía de las microparcelas y de las parcelas tipo 
USLE durante el periodo 2003/04 – 2010/11, independientemente de los manejos aplicados 
en ellas. En la figura 1a se representan las producciones de escorrentía registradas en los 
98 episodios de lluvia seleccionados y en la 1b la producción media de escorrentía para el 
periodo completo.  
Como se puede observar, parcelas y microparcelas presentan respuestas hidrológicas 
diferentes frente a los mismos episodios de lluvia. El rango de producción de escorrentía por 
episodio de las microparcelas, que oscila entre 0.00 l m-2 y 13.82 l m-2, es prácticamente el 
doble que el de las parcelas USLE, que fluctúa entre 0.00 l m-2  y 7.64 l m-2 (fig. 1a). Así 
mismo, la escorrentía media registrada en las microparcelas también asciende a más del 
doble que la registrada en las parcelas USLE (1.73 l m-2 y 0.79 l m-2 respectivamente, fig. 
1b). 
 
Figura 1. Producciones de escorrentía por episodio de lluvia (l m-2) en función del tamaño de la parcela. La figura 
1a (izq.) presenta la distribución de los datos parcela/episodio (diagramas de cajas y bigotes) y la 1b (dcha.) la 
producción media correspondiente a cada tamaño para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11 con los 
intervalos al 95% de confianza.  
Se realizó un análisis de covarianza ANCOVA, introduciendo la producción media de 
escorrentía como variable dependiente, la precipitación del episodio como covariable y el 
tamaño como factor con dos niveles: parcela y microparcela, con 98 datos (medias por 
episodios) en cada nivel. Los resultados obtenidos indicaron que la precipitación del 
episodio y la producción de escorrentía están linealmente relacionadas (p<0.000) y 
confirmaron que el tamaño de la parcela ejerce un efecto significativo en la producción de 
escorrentía al nivel p<0.000; de tal manera que la escorrentía se reduce de manera 
significativa cuando aumenta el tamaño de la parcela. 
La reducción de la escorrentía con el aumento de la superficie de la parcela coincide con los 
resultados de Ceballos et al. (1998); Cantón et al., 2001; Bargarello  y Ferro (2004). Así 
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mismo, Cerdà, 2006, analizó los coeficientes de escorrentía de parcelas de diferentes 
tamaños con manejos agrícolas en Valencia, observando una tendencia a la reducción de la 
escorrentía con el aumento del área de las parcelas en los 6 manejos analizados. No 
obstante, otros autores han encontrado una relación poco clara entre el área de la parcela y 
la escorrentía, por ejemplo González Hidalgo et al. (1995).  
Entre los factores causantes de este descenso del flujo de escorrentía con el aumento del 
área de la parcela, se pueden citar las variaciones dadas en el proceso de infiltración a lo 
largo de la ladera (Govers, 1991; Poesen y Brian, 1990) y la dinámica de los flujos hídricos, 
que puede causar que parte del agua infiltrada pueda retornar a la superficie, o bien que la 
escorrentía superficial pueda reinfiltrarse en zonas de mayor porosidad (Abrahams et al., 
1991 en Cerdà, 2006), provocando que no toda la escorrentía generada en la parcela llegue 
al colector. Este aspecto ha sido confirmado por diversos autores en ambientes 
Mediterráneos (Yair y Lavee, 1985; Lavee y Yair, 1990; Cerdà, 1996 y 1999) y en otras zonas 
climáticas semiáridas y húmedas (Dunne y Black, 1970; Dunne y Dietrich, 1980a; 1980b en 
Cerdà, 2006). 
7.3. INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE PARCELA SOBRE LAS TASAS DE 
PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS 
En la figura 2 se presenta la producción de sedimentos registrada en las microparcelas y en 
las parcelas tipo USLE durante el periodo 2003/04 – 2010/11, con independencia de su 
manejo. En la figura 2a se representan las producciones medias de sedimentos registradas 
en los 98 episodios de lluvia seleccionados y en la 2b la tasa media de erosión para el 
periodo completo. A diferencia de las producciones de escorrentía (fig. 1), tanto los rangos de 
producción como las producciones medias de sedimentos son similares parcelas y 
microparcelas, lo que sugiere que el tamaño no ejerce un efecto significativo en la 
producción de sedimentos. 
Las producciones medias de sedimentos oscilan entre 0.00 kg ha-1 y 568.48 kg ha-1 en las 
parcelas y entre 0.00 kg ha-1 y 400.91 kg ha-1 en las microparcelas. Al contrario que en la 
producción de escorrentía, el rango de variación de la tasa de erosión es mayor en las 
parcelas USLE que en las microparcelas. Las medias resultantes de los 98 episodios 
seleccionados son similares para los dos tamaños, siendo de 41.21 kg ha-1 en las parcelas y 
42.45 kg ha-1 en las microparcelas. 
Los resultados del análisis de covarianza ANCOVA, realizado para la producción media de 
sedimentos por episodio, con la covariable precipitación y el factor tamaño (parcela o 
microparcela), indican que la precipitación está linealmente relacionada con la erosión 
(p=0.000) y confirman que no hay diferencias significativas en las producciones de 
sedimento entre parcelas USLE y microparcelas (p= 0.890). 
El hecho de obtener producciones similares de sedimentos en las parcelas y microparcelas 
mientras que las producciones de escorrentía son significativamente más elevadas en las 
microparcelas, pone de manifiesto que los valores medios de concentración de sedimentos (g 
l-1) son superiores en las escorrentías recogidas en las parcelas tipo USLE (53.73 g l-1) que 
en las microparcelas (24.39 g l-1). En consecuencia, los resultados muestran que la 
escorrentía desarrolla una mayor capacidad erosiva y de transporte de sedimentos por 
unidad de volumen en las parcelas respecto a las microparcelas. De este modo, se confirma 
que los fenómenos erosivos se ven fuertemente limitados en el caso de las microparcelas por 
su escasa superficie colectora, lo que impide que se desarrollen una buena parte de los 
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fenómenos erosivos asociados a la concentración de la escorrentía superficial, ya sea en 
forma de flujos convergentes o de lámina de agua, como es el caso de los procesos de 
incisión lineal o en general de rill erosion, pero también de erosión difusa o interrill erosion, 
respectivamente. Por tanto, la falta de diferencias en las tasas medias de erosión registradas 
con los dos tamaños de parcela podría corresponder básicamente a un “artefacto 
estadístico”, dado que la menor producción de escorrentía en las parcelas de mayor tamaño 
se ve compensado por la menor erosividad de la escorrentía en la microparcela, 
contrarrestándose ambos efectos. 
Figura 2. Producciones de sedimentos por episodio de lluvia (kg ha-1) en función del tamaño de la parcela. La figura 
2a (izq.) muestra la distribución de los datos parcela/episodio (diagramas de cajas y bigotes) y la 2b (dcha.) la 
producción media correspondiente a cada tamaño para el periodo experimental 2003/04 – 2010/11 con los 
intervalos al 95% de confianza. 
7.4. INTERACCIÓN ENTRE EL TAMAÑO DE LA PARCELA Y EL MANEJO 
AGRÍCOLA 
Durante las campañas 2003/04 a 2010/11, un total de cinco modelos diferentes de manejo 
agronómico fueron aplicados tanto en las microparcelas como en las parcelas tipo USLE: 
cultivo de cebada con prácticas de no laboreo (CNL), cultivo de cebada con prácticas de 
mínimo laboreo (CML), cultivo de cebada con prácticas de laboreo convencional (CLC), 
barbecho blanco (BB) y abandono (AB) fueron aplicados. A continuación, se analiza y 
compara la influencia del tamaño en la respuesta hidrológica y erosiva en cada uno de los 
manejos anteriores, para comprobar si el manejo del suelo ejerce algún tipo de interacción 
con el efecto del tamaño de la parcela. 
7.4.1. Interacción entre el tamaño de la parcela y el manejo agrícola sobre la 
producción de escorrentía 
La figura 3 representa gráficamente las producciones medias de escorrentía en función del 
tamaño de la parcela en los diferentes manejos estudiados. Como se puede apreciar, en 
todos ellos se mantiene clara la tendencia a la reducción del volumen de escorrentía con el 
aumento del tamaño de la parcela. El factor de reducción (producción media 
microparcela/producción media parcela) oscila entre 10.87 en el AB (0.87/0.08 l m-2) y 1.63 
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en el CML (2.11/1.30 l m-2). Siendo para el resto de manejos: 7.01 en el CLC (1.20/0.17 l m-
2), 5.18 en el CNL (0.57/0.11 l m-2) y 1.90 en el BB (2.92/1.55 l m-2).  
 
Figura 3. Producción media de escorrentía (l m-2) por manejo en función del tamaño de la parcela. 
Así mismo, en los análisis ANCOVA, considerando la producción de escorrentía por episodio 
de lluvia como variable dependiente, la precipitación del episodio y el tamaño como factor 
con dos niveles: parcela y microparcela, se obtuvieron diferencias significativas para el 
factor tamaño en todos los manejos, con p valores entre 0.000 y 0.026 (tabla 1). Ello indica 
que, independientemente del manejo aplicado en el suelo, el tamaño de la parcela ejerce un 
efecto significativo en la producción de escorrentía. 
Manejo N 
Significación 
covariable 
precipitación 
Significación factor 
tamaño 
CNL 79 0.000 *** 0.004 ** 
CML 98 0.000 *** 0.026 *   
CLC 65 0.000 *** 0.000 *** 
BB 98 0.000 *** 0.001 ** 
AB 33 0.103 NS 0.013 * 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
Tabla 1. Resumen del análisis de varianza para la producción media de escorrentía por episodio de lluvia en 
función del tamaño de la parcela, la covariable precipitación del episodio y el factor tamaño con 2 niveles: parcela y 
microparcela. 
El nivel de significación de la covariable precipitación (tabla 1) resultó significativo en todos 
los manejos excepto en el abandono (AB), indicando que en este manejo no existe una 
relación lineal entre la precipitación y la producción de escorrentía. 
7.4.2.  Interacción entre el tamaño de la parcela y el manejo agrícola sobre la 
producción de sedimentos 
Las producciones medias de sedimentos en relación con el tamaño de la parcela en los 
diferentes manejos estudiados se muestran en la figura 4. De la misma manera que las 
tasas de erosión consideradas para todos los manejos en conjunto (fig. 2), no se aprecian 
diferencias contundentes en las respuestas erosivas de parcelas y microparcelas en ningún 
manejo. 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
parcela USLE microparcela
P
ro
d
u
c
c
ió
n
 m
e
d
ia
 e
s
c
o
rr
e
n
tí
a
 (
l 
m
-2
)
CLC
CML
BB
CNL
AB
Capítulo 7. Efecto del tamaño de la parcela sobre la cuantificación de la escorrentía y la erosión 
272 
 
Figura 4. Producción media de sedimentos (kg ha-1) por manejo en función del tamaño de la parcela. 
Así mismo, no se encontraron diferencias significativas en los análisis de covarianza 
realizados para la variable producción de sedimentos por episodio de lluvia, considerando la 
precipitación del episodio como covariable y el tamaño como factor (tabla 2). 
Manejo N 
Significación 
covariable 
precipitación 
Significación factor 
tamaño 
CNL 79 0.000 *** 0.035 * 
CML 98 0.000 *** 0.945 NS 
CLC 65 0.030 * 0.653 NS 
BB 98 0.000 *** 0.906 NS 
AB 33 0.045 * 0.263 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
Tabla 2. Resumen del análisis de varianza para la producción media de sedimentos por episodio de lluvia en 
función del tamaño de la parcela y la covariable precipitación del episodio. 
7.5. INTERACCIÓN ENTRE EL TAMAÑO DE LA PARCELA Y EL TIPO DE 
SUELO EN LA PRODUCCIÓN DE ESCORRENTÍA Y SEDIMENTOS 
Cabría pensar que las diferencias entre las respuestas hidrológicas y erosivas de parcelas 
USLE y microparcelas podrían deberse a la variación del tipo de suelo existente entre las 
microparcelas. Por este motivo, se han comparado de manera individual las producciones 
medias de escorrentía y sedimentos de las parcelas USLE con las de las microparcelas 
situadas en los tres tipos de suelo presentes en el campo experimental (suelos I, II y II, ver 
capítulo 6, apartado 6.4). Las figuras 5a y 5b muestran estas producciones medias y la 
tabla 3 el resumen de los análisis de covarianza realizados para cada tipo de suelo, para las 
variables producción media de escorrentía y producción media de sedimentos, con la 
precipitación como covariable y el tamaño (parcela o microparcela) como factor. 
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Figura 52. Producción media de escorrentía (52a, izq.) y de sedimentos (52b, dcha.) por episodio de lluvia de las 
parcelas USLE y de las microparcelas de los suelos I, II y III durante el periodo experimental.  
Producción 
Escorrentía/episodio 
(N=98) 
Microparcelas  
suelo I 
Microparcelas 
suelo II 
Microparcelas  
suelo III 
Parcelas USLE 0.000 *** 0.000 *** 0.000 *** 
Producción  
Sedimentos/episodio 
(N=98) 
Microparcelas  
suelo I 
Microparcelas 
suelo II 
Microparcelas  
suelo III 
Parcelas USLE 0.581 NS 0.412 NS 0.763 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
Tabla 3. Resumen de los análisis de covarianza realizados para las variables producción media de escorrentía y 
producción media de sedimentos por episodio de lluvia en cada tipo de suelo, en función del tamaño de la parcela y 
la covariable precipitación del episodio. 
Los resultados obtenidos establecen que, en los tres tipos de suelo, existen diferencias 
significativas entre las producciones de escorrentía de las parcelas USLE y las de las 
microparcelas, confirmando la influencia que ejerce el tamaño de la parcela en las 
producciones de escorrentía. Así mismo, los análisis relativos a las producciones de 
sedimento, no ofrecieron resultados significativos entre las parcelas y las microparcelas en 
ninguno de los 3 tipos de suelo. 
7.6. CONCLUSIONES 
Se recogen a continuación las principales conclusiones obtenidas a lo largo del capítulo: 
- La presencia simultánea de microparcelas (0.29 m2) y parcelas USLE (67.5 m2) en el campo 
experimental ha permitido afirmar que el tamaño de la parcela ejerce un efecto 
significativo en la respuesta hidrológica y erosiva.  
- Los resultados obtenidos han mostrado que las parcelas presentan una respuesta 
hidrológica diferente en función de su tamaño. Se ha observado una importante reducción 
en la producción de escorrentía con el aumento de la superficie de la parcela. La 
escorrentía media registrada en las microparcelas ascendió a más del doble que la 
registrada en las parcelas USLE. 
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- No se obtuvieron diferencias en la producción de sedimentos en función del tamaño, lo que 
significa que la concentración de sedimentos en la escorrentía es superior en las 
escorrentías recogidas en las parcelas tipo USLE que en las microparcelas. Todo ello indica 
que la escorrentía desarrolla una mayor capacidad erosiva y de transporte de sedimentos 
por unidad de volumen en las parcelas respecto a las microparcelas, en las que los 
fenómenos erosivos se ven fuertemente limitados por su escasa superficie colectora. 
- Se comprobó que los resultados anteriores se mantienen con independencia del manejo 
aplicado y del tipo de suelo sobre el que se encuentran instaladas las parcelas, por lo que 
puede concluirse que no hay interacción entre estos factores, manejo y tipo de suelo, y el 
tamaño de la parcela.  
Con independencia del efecto del tamaño de la parcela, es importante tener presente que las 
parcelas experimentales son muestras aisladas del paisaje, por lo que las tasas de 
escorrentía y erosión obtenidas, independientemente del tamaño de la parcela, son 
específicas de sus características concretas, y por ello nunca son directamente extrapolables 
al resto del paisaje. Si bien, constituyen la base de datos fundamental para la construcción 
y calibración de modelos hidrológicos y de erosión de mayor aplicación espacial. 
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El objetivo principal de este capítulo es analizar el grado de ajuste de las tasas de erosión 
estimadas por el modelo empírico RUSLE con respecto a las registradas en la parcela 
experimental de barbecho blanco durante la fase experimental 1993/94-2009/10 y realizar 
una primera validación del potencial predictivo del modelo para las condiciones específicas 
del área de experimentación (apdo. 8.3). 
Previamente, se realiza una introducción sobre los modelos de erosión (apartado 8.1) y se 
dedica un apartado a la presentación del modelo RUSLE y de cada uno de los parámetros 
que lo constituyen (apdo. 8.2). Finalmente, en el apartado 8.4 se destacan las principales 
conclusiones obtenidas. 
8.1. LOS  MODELOS DE EROSIÓN  
Desde hace varias décadas, la investigación aplicada sobre la erosión se ha centrado en el 
desarrollo de modelos de simulación numérica por computador. Estos modelos permiten 
evaluar espacialmente la ocurrencia de los fenómenos de erosión, analizar su evolución 
temporal y simular los efectos de cambios en las variables climáticas y paisajísticas como 
por ejemplo en el uso del suelo (Alatorre y Beguería, 2009). Así mismo, los elevados costes 
económicos, la necesidad de equipamiento y la limitada área de aplicación de algunas 
técnicas de medida directa convierten a los modelos de predicción en herramientas de uso 
frecuente en la investigación de los procesos de erosión y redistribución del suelo (López 
Vicente, 2007).  
Muestra del interés sobre los modelos de erosión y producción de sedimento es su adopción 
por parte de las administraciones públicas, las cuales se han encargado en múltiples 
ocasiones del desarrollo y aplicación de este tipo de modelos. Este es el caso, por ejemplo, 
del Departamento de Agricultura (USDA) de los EEUU, responsable de los modelos USLE 
(Universal Soil Loss Equation, Wischmeier y Smith, 1978), RUSLE (Revised Universal Soil 
Loss Equation, Renard et al., 1997) y WEPP (Water Erosion Prediction Project, Nearing et al., 
1989) entre otros, y de otras agencias similares en la Unión Europea, con el desarrollo de 
modelos como EUROSEM (European Soil Erosion Model, Morgan et al., 1998) o PESERA 
(Pan-European Soil Erosion Risk Assessment, Kirby et al., 2000). 
Así mismo, en los últimos años se observa un incremento en el número de publicaciones 
científicas SCI (Science Citation Index) que utilizan modelos de predicción para abordar la 
investigación de la erosión (López Vicente, 2007) (fig. 1). 
 
 
Figura 1. Publicaciones en revistas del SCI de los principales modelos de predicción de la erosión (tomado de López 
Vicente, 2007, fuente: ISI  Web of Knowledge). 
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Sin embargo, los modelos de erosión presentan diversas limitaciones debido entre otras 
razones, a la gran heterogeneidad de las propuestas existentes, al desconocimiento sobre 
aspectos como las asunciones de los modelos, la incertidumbre de los resultados, la escasa 
información de campo disponible para su validación y calibración, etc. que pueden derivar 
en la obtención de resultados e interpretaciones erróneas. Por tanto, es recomendable que 
su aplicación no se realice de forma sistemática y generalizada sin tener en cuenta todos los 
factores anteriores. 
Dependiendo de la forma matemática que adopta la descripción de los procesos físicos que 
se simulan, los modelos de erosión pueden se clasificados en tres categorías (Merritt et al., 
2003 en Alatorre y Beguería, 2009): empíricos, conceptuales y de base física. 
1. Modelos empíricos: se basan en el análisis estadístico (fundamentalmente de regresión) 
de una serie de observaciones. Tienen una orientación fundamentalmente predictiva y 
son en general de tipo métrico-estático, es decir, no ofrecen una visión dinámica del 
proceso sino que se orientan a la predicción de valores medios a largo plazo.  
Son normalmente los más sencillos y su aplicación requiere menos datos de partida que 
los modelos conceptuales y físicos, por lo que son los más utilizados en la práctica como 
herramienta de planificación. Si bien, a pesar de su popularidad han recibido diversas 
críticas, ya que generalmente ignoran la heterogeneidad temporal y espacial que existe 
dentro de la unidad de estudio y al basarse exclusivamente en relaciones estadísticas 
obtenidas a partir de una base de datos, su extrapolación a otras áreas de estudio o a 
condiciones diferentes resulta difícil de justificar. 
Los modelos empíricos más usados son las ecuaciones USLE (Universal Soil Loss 
Ecuation, Wischmeier y Smith, 1978) y RUSLE (Revised Universal Soil Loss Ecuation 
Renard et al., 1997), que a su vez han servido de base para el desarrollo de otros modelos 
como ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Enviroment Response Simulator, 
Beasley et al., 1989), EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator, Sharpley y Williams, 
1990) o SWAT (Soil and Water Assessment Tool, Arnold, 1996). 
2. Modelos conceptuales: tienen como objetivo describir los principales procesos físicos que 
gobiernan la erosión y se basan para ello en la representación del sistema de erosión 
como una serie interna de almacenamientos entre los que se establecen relaciones 
matemáticas sencillas, controladas por parámetros que deben determinarse por 
calibración a partir de datos observados. La mayor dificultad asociada a este tipo de 
modelos es la determinación de los valores de estos parámetros, ya que estos 
generalmente no se corresponden con parámetros físicos mensurables y deben ser 
ajustados mediante un proceso de calibración.  
Algunos ejemplos de este tipo de modelos son: AGNPS (Agricultural Nonpoint Source 
Pollution, Young et al., 1989), SWAT (Soil and Water Assessment Tool, Arnold, 1996) y 
EMMS (Enviromental Management Support System, Watson et al., 2001). 
3. Modelos de base física: se basan en el entendimiento de los procesos físicos de erosión y 
transporte de sedimento, y su descripción mediante ecuaciones que gobiernan la 
transferencia de masa, momento y energía. Debido a que se basan en ecuaciones de 
validez universal y sus parámetros poseen un significado físico, estos modelos pueden en 
teoría ser aplicados a partir de medidas directas de los parámetros, sin que sea necesario 
recurrir a la calibración a partir de registros empíricos y permiten la predicción de la 
erosión bajo diferentes escenarios de clima y de usos del suelo. No obstante, requieren de 
la introducción de una gran cantidad de parámetros que puede dificultar su aplicación.  
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Ese tipo de modelos comenzó a desarrollarse especialmente a partir de los años 70, 
coincidiendo con el aumento de la capacidad de computación numérica. Algunos modelos 
destacados de base física son: ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Enviroment 
Response Simulator, Beasley et al., 1989), CREAMS (Runoff and Erosion from Agricultural 
Management System, Knisel, 1980) y WEPP (Water Erosion Prediction Project, Nearing, 
1989), EUROSEM (European Soil Erosion Model, Morgan et al., 1998) y SHETRAN 
(European Distributed Basin Flow and Transport Modelling System, Bathust, 2002), entre 
otros. 
Existen numerosos trabajos bibliográficos de recopilación y comparación de distintos 
modelos hidrológicos y de erosión, por ejemplo Jetten et al., 1999, 2003; Merrit et al., 2003; 
López-Vicente y Navas, 2004; Alatorre y Beguería, 2009 o Almorox et al., 2010, siendo los de 
mayor uso los modelos USLE, RUSLE, WEPP, AGNPS, LISEM y ANSWERS (fig. 1).  
Por otro lado, la integración de los modelos predictivos en las aplicaciones de tipo SIG y la 
utilización de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) supone un cambio cualitativo en el 
estudio del riesgo de erosión y en la escala espacial y temporal de aplicación de los modelos 
(López Vicente, 2007). Estas nuevas metodologías han permitido la aplicación de los 
modelos sobre cuencas de gran extensión o en cuencas pequeñas pero a una mayor 
resolución espacial, así como la incorporación de información proveniente de otras fuentes 
cartográficas, en especial de aquellas derivadas del análisis de imágenes de satélite (Pérez-
Cabello et al., 2006; Vicente-Serrano et al., 2004; De Roo, 1996 en López Vicente, 2007) o de 
sensores aerotransportados (Beguería, 2006 en López Vicente, 2007).  
8.2. LA ECUACIÓN UNIVERSAL DE PÉRDIDA DE SUELO REVISADA 
(RUSLE)  
La RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) es un modelo de erosión empírico basado 
en la USLE (Universal Soil Loss Equation), concebido para predecir la pérdida de suelo anual 
a largo plazo producida por la escorrentía superficial sobre laderas cultivadas con sistemas 
de manejo específicos, praderas y formaciones arbustivas dispersas; también es aplicable en 
zonas no agrícolas tales como áreas afectadas por movimientos de tierras (Renard et al.,  
1997). 
La primera publicación del modelo RUSLE se remonta al trabajo de Renard et al. (1991) en 
el que presentaron los resultados de un proyecto conjunto iniciado en 1987 del Servicio 
Agrícola (Agricultural Research Service, ARS) y del Servicio de Conservación del Suelo (Soil 
Conservation Service, SCS) del gobierno de EEUU. El objetivo de este proyecto fue la revisión 
del último manual del modelo USLE (Universal Soil Loss Equation, Agriculture Handbook Nº 
537, Wischmeier y Smith, 1978) añadiendo y agrupando las mejoras y nuevas aplicaciones 
obtenidas desde la publicación del manual Nº 537. Posteriores investigaciones fueron 
modificando e incrementando los parámetros y la complejidad de cálculo de los mismos 
(Renard et al., 1994) hasta que Renard et al. (1997) publicaron el manual completo del 
modelo (Agriculture Handbook Nº 703) (López Vicente, 2007). 
La RUSLE mantiene la estructura básica de la USLE, aunque cambian algunos algoritmos 
que explican individualmente cada uno de los factores. Si bien, uno de los cambios más 
significativos es la informatización del modelo que facilita su aplicación, de manera que 
cada factor queda determinado recurriendo a las bases de datos integradas en el programa 
informático en el que se apoya, o introduciendo de nuevos valores para condiciones 
específicas. 
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El modelo calcula la pérdida de suelo media anual mediante la siguiente ecuación (1): 
A= R · K · L · S · C · P                (1) 
Donde A (Mg ha-1 año-1) es la pérdida de suelo promedio anual, R (MJ mm ha-1 h-1  año-1) es 
el factor de erosividad de la lluvia y de la escorrentía, K (Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1) es el 
factor de erodibilidad del suelo, L (adimensional) es el factor topográfico de longitud de la 
ladera, S (adimensional) es el factor topográfico de la pendiente de la ladera, C 
(adimensional) es el factor de la gestión del suelo y de las cubiertas del suelo y de la 
vegetación, y P (adimensional) es el factor de las medidas de conservación del suelo. 
Algunas de las principales modificaciones que incluye el modelo son (Renard et al., 1994): 
• Factor R: se aumenta el número de estaciones meteorológicas con datos disponibles 
respecto a la versión anterior, se desarrollan nuevos mapas de iso-R y se incluye una 
corrección del factor R para zonas planas o de pendiente muy reducida que refleja el 
efecto que produce el agua encharcada sobre el impacto de las gotas de lluvia. 
• Factor K: se basa en los mismos parámetros que la USLE (textura del suelo, contenido de 
materia orgánica, permeabilidad y otros actores inherentes al tipo de suelo) pero tiene en 
cuenta la variabilidad estacional del factor (Young et al., 1990), debida principalmente a 
los procesos de hielo-deshielo, las variaciones en la humedad del suelo y la consolidación 
de éste. 
• Factor LS: considera la influencia de las mismas variables que la USLE (longitud y 
pendiente de la ladera) pero redefine su influencia asignando nuevas ecuaciones basadas 
en el ratio de erosión en regueros /erosión entre regueros, e incluye adaptaciones para 
pendientes complejas. 
• Factor C: se introducen los subfactores: uso antecedente del suelo, cubierta aérea, 
cobertura superficial, rugosidad superficial y humedad del suelo, se perfecciona la USLE 
dividiendo el año en periodos quincenales y calculando el ratio de pérdida de suelo para 
cada uno de estos periodos, y se recalcula un nuevo ratio de pérdida de suelo cada vez 
que una operación agrícola modifica alguno de los subfactores anteriores. Además, 
mejora las estimaciones de las variaciones de pérdida de suelo que se producen a lo largo 
del año, especialmente relacionadas con los residuos superficiales o subsuperficiales y su 
descomposición. 
• Factor P: se basa en el grupo hidrológico del suelo, la pendiente , la inclinación a lo largo 
de los surcos de labranza, la altura de los caballones, y la erosividad máxima de la lluvia 
para un periodo de retorno de 10 años. 
Desde su primera aparición, el modelo RUSLE ha sido ampliamente utilizado en numerosas 
parcelas y cuencas bajo diferentes ambientes climáticos (por ejemplo Clerici et al., 2001 en 
Uruguay; Anezana, 2001 en Bolovia; Gabriels et al., 2003 en Bélgica; Igwe, 2003 en Nigeria; 
Lu et al., 2004 en Brasil; Morschel et al., 2004 en Francia; Fu et al., 2005 en China; Lewis 
et al., 2005 y Nyakatawa et al., 2007 en EEUU; Onori et al., 2006 en Italia; Ramos y Porta, 
1994; Roldán Soriano y Gómez Sanz, 2003 y Boellstorff y Benito 2005 en España). No 
obstante, han sido pocos los trabajos realizados para lavalidación y calibración del modelo 
RUSLE para ambientes mediterráneos  (por ejemplo Hussein, 1998; Arhonditsis et al., 2002 
o Hammad et al., 2004 en López Vicente, 2007). 
Por otro lado, respecto al uso de la RUSLE no se deben olvidar ciertas limitaciones de 
aplicación que señalaron los autores de la ecuación original USLE (Wischmeier, 1976), 
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aplicables también al modelo revisado (Toy y Renard, 1998), entre las que cabe destacar las 
siguientes: 1) los resultados proporcionados por la RUSLE son estimaciones de pérdida de 
suelo y no datos absolutos de pérdida de suelo, 2) las estimaciones de pérdida de suelo 
corresponden a tasas promediadas para largos periodos de tiempo, con objeto de obviar la 
variabilidad temporal de las precipitaciones así como del resto de factores físicos y bióticos, 
3) el modelo únicamente considera la pérdida de suelo ocasionada por procesos de erosión 
difusa y en regueros,  por lo que queda sin evaluar el posible efecto de procesos tales como 
sistemas de cárcavas efímeras o estables, movimientos en masa, incisión de canales, etc., 4) 
el modelo no cuantifica la producción de sedimento a escala de cuenca, y 5) se trata de un 
modelo empírico basado en experiencias desarrolladas en EEUU por el Departamento de 
Agricultura (USDA), por lo que su aplicación en otras zonas geográficas debe ser realizada 
con precaución.  
A continuación, se presentan los fundamentos y expresiones de cálculo de los diferentes 
factores y subfactores del modelo. Si bien, en este trabajo algunos de los factores no se 
calcularon mediante dichas expresiones, sino que se adoptaron los propuestos en la base de 
datos de la aplicación informática RUSLE v1.06c. 
8.2.1. Factor de erosividad de la lluvia (R) 
Wischmeier y Smith (1958) comprobaron que el mejor estimador de la pérdida de suelo por 
salpicadura, flujo superficial y en regueros era un parámetro compuesto por la energía 
cinética y la intensidad de la lluvia, y propusieron un índice de erosividad de la lluvia 
denominado EI30 (Wischmeier 1959). El índice EI30 es el producto la energía cinética total 
liberada por la precipitación (Ek) por el valor de la máxima intensidad de lluvia durante un 
periodo de 30 minutos (I30).  
El valor del factor R de erosividad anual de la lluvia se calcula a partir de este parámetro, 
mediante la suma de los valores de EI30 para cada uno de los episodios de lluvia erosivos del 
año, dividido entre el número de años de la serie (2): 
R= 
∑ #$%&'
(
')*
+
                (2) 
Donde EI30 es la erosividad de un episodio de lluvia i en MJ mm ha-1 h-1, j es el número de 
episodios erosivos y N el número de años estudiados.  
El modelo RUSLE establece que un evento de lluvia es erosivo cuando la precipitación 
acumulada es ≥12.7 mm, o bien cuando la precipitación es <12.7 mm, pero con al menos 
un pico de intensidad ≥6.35 mm h-1 en 15 minutos, excluyendo del cálculo de este factor los 
episodios que no cumplen estos criterios. Así  mismo, establece que dos eventos de lluvia 
quedan individualizados uno del otro cuando la precipitación acumulada a lo largo de 6 
horas es <1.27 mm. 
En el capítulo 4 se describe con detalle la historia y evolución de este parámetro, así como 
de otros factores alternativos propuestos por diferentes autores para cuantificar la 
erosividad de la lluvia. 
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8.2.2. Factor de erodibilidad del suelo (K) 
La erodibilidad del suelo es una propiedad compleja que refleja la facilidad con la que un 
suelo es desagregado debido al impacto de las gotas de lluvia, al flujo superficial o a ambos 
(Renard et al., 1997), representando por tanto la vulnerabilidad o susceptibilidad de un 
suelo a ser erosionado. 
En la RUSLE, el factor K de erodibilidad del suelo (Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1) corresponde a la 
tasa de pérdida de suelo por unidad de erosividad cuantificada en una parcela standard (1.8 
x 22 m, pendiente del 9%, mantenida en condiciones de barbecho y labrada a favor de la 
pendiente, Wischmeier y Smith, 1978). Refleja el efecto de las propiedades del suelo y las 
características del perfil edáfico sobre la pérdida de suelo mediante la siguiente expresión 
(Wischmeier et al., 1971): 
( ) ( ) ( )−
=
 − + + − + − 
4 1.142.1·10 12 3.25 2 2.5 3
0.1317
100
K
OM M s p
               (3)
 
Donde: 
- OM (%) es el contenido en materia orgánica en el suelo (%). El modelo establece un límite 
superior del 4%. 
- M es un subfactor textural calculado mediante la expresión (4): 
 M = (%limo + %arena fina) · (100-%arcilla)                       (4)                 
  siendo:  
- % limo = porcentaje de partículas de 0,05 a 0,002 mm 
- % arena muy fina = porcentaje de partículas de 0,1 – 0,05 mm 
- %arcilla = porcentaje de partículas <0,002 mm 
- s es la clase de estructura de los agregados del suelo (clases de 1 a 4, definidas en el 
manual de suelos Nº 430 del Departamento de Agricultura de EEUU (tabla 1) (USDA, 
1983). 
- p es la clase de permeabilidad del suelo (clases de 1 a 6, asociadas al tipo de textura del 
suelo, definidas en el manual de suelos Nº 430 del Departamento de Agricultura de 
EEUU (tabla 1) (USDA, 1983). Este manual permite calcular las clases de permeabilidad 
a partir de medidas de conductividad hidráulica saturada, sgún los valores presentados 
por Rawls et al. (1982). 
Clase de estructura (USDA, 1983) 
1 Granular y migajosa muy fina (<1 mm) 
2 Granular y migajosa fina (1 – 2 mm) 
3 Granular y migajosa media (2 – 5 mm) y granular grosera (5 – 10 mm) 
4 Granular y prismática muy grosera y columnar (>10 mm) 
Clase de permeabilidad 
USDA, 1983 Rawls et al., 1982 
Textura Kfs (mm h-1) 
1 Rápida y muy rápida Arenosa >60.96 
2 Moderada a rápida Arenosa franca, franco o arenosa 20.32 – 60.96 
3 Moderada Franca, franco limosa, limosa 5.08 – 20.32 
4 Lenta a moderada Franco arcillo arenosa, franco arcillosa 2.03 – 5.08 
5 Lenta Franco arcillo limosa, arcillo arenosa 1.02 – 2.03 
6 Muy lenta Arcillosa, arcillo limosa <1.02 
Tabla 1. Clases de estructura y permeabilidad según USDA (1983) y  Rawls et al. (1982). 
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La estimación del factor de erosibilidad del suelo según esta formulación ha recibido críticas 
al no considerar contenidos en materia orgánica superiores al 4%, la estabilidad de los 
agregados, la posible formación de una costra superificial, el contenido en carbonatos, en 
yesos o el tipo de arcilla, entre otros factores (Almorox, et al., 2010). 
8.2.2.1. Suelos con fragmentos rocosos 
La presencia de fragmentos rocosos sobre la superficie del suelo reduce significativamente la 
disgregación de las partículas por el impacto de las gotas de lluvia. Este efecto es 
introducido en el modelo RUSLE mediante dos vías: a) incluyéndolo en el factor C (Box y 
Meyer, 1984; Römkens, 1985), considerando el efecto protector de la fracción gruesa del 
mismo modo que el de los restos de cosecha o el mulch vegetal; y b) modificando el valor de 
la conductividad hidráulica saturada, y por tanto el de la clase de permeabilidad incluida en 
el factor K, mediante la siguiente expresión (Brakensiek, 1986) (5), que modifica el valor de 
la conductividad hidráulica saturada en la misma proporción que el porcentaje en peso de 
rocas que hay en el suelo: 
Kb/Kf = (1 – Rw)                 (5) 
Donde Kb (mm día-1) es la conductividad hidráulica del suelo con rocas, Kf (mm día-1) es la 
conductivdad hidráulica saturada del suelo medida inicialmente y Rw (%) es el porcentaje en 
peso de la fracción >2 mm.  
Así mismo, el efecto de la fracción gruesa se puede considerar introduciendo un factor 
corrector (McCormack et al., 1984; Natural Soil Survey Handbook, USDA, 1996) que se 
multiplica por el factor K calculado para la fracción fina (< 2 mm). 
8.2.2.2. Variabilidad estacional del factor K 
La erodibilidad del suelo es un factor que presenta una elevada variabilidad estacional, 
relacionada fundamentalmente con tres factores: la temperatura del suelo (ciclos hielo-
deshielo), los cambios en la superficie del suelo (estructura) y las variaciones en el contenido 
de humedad del suelo.  
Los procesos hielo-deshielo que sufren los constituyentes del suelo afectan a su estructura 
(subfactor s), a la conductividad hidráulica (subfactor p) y producen una disminución de la 
densidad aparente, así como de la estabilidad y cohesión de los agregados (López Vicente et 
al., 2006). Todas estas modificaciones se traducen en variaciones estacionales de la 
erodibilidad del suelo. 
Así, el factor K se presenta como una propiedad dinámica (Young et al., 1990). Según el 
modelo RUSLE, a lo largo del año el factor K tomará un valor máximo (Kmax en Mg ha h ha-1 
MJ-1 mm-1) durante un tiempo máximo (tmax en días) y un valor mínimo (Kmin en Mg ha h ha-1 
MJ-1 mm-1) en el tiempo mínimo (tmin en días), cumpliéndose las siguientes  relaciones (6 y 
7): 
Kmax/Kmin=8.6-0.001116R               (6) 
Kmax/Knom=3.0-0.000294R               (7) 
En donde Knom es el factor K obtenido por medio de la ecuación 3 (Wischmeier, et al., 1971) 
y R el factor de erosividad de la lluvia (Wischmeier y Smith, 1978) en MJ mm ha-1 h-1 año-1 
(ec. 1). 
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A su vez, el valor de tmax se obtiene a partir del factor R: 
tmax=154-0.258R si R ≤ 5957                        (8) 
tmax=519-0.0258R si R > 5957              (9) 
De esta forma, conocido el valor del factor R y K, se pueden calcular los valores de Kmax, Kmin 
y tmax.  
Una vez conocidos estos parámetros se puede evaluar el valor medio anualdel factor K (Kav) 
por medio de una media ponderada, considerando los valores parciales de erosibilidad y de 
erosividad correspondientes a los diferentes periodes del año (10): 
Kav= ∑ ,- 	-/100                            (10) 
Donde Kav es el valor medio anual del factor K; Ki es el valor parcial de erodibilidad 
correspondiente al periodo i; y (EI)i es el porcentaje del índice de erosividad R 
correspondiente al periodo i. 
No obstante, el procedimiento empleado para calcular la variación de la erodibilidad a lo 
largo del año tan sólo obtuvo buenos resultados en ciertas estaciones experimentales con 
heladas invernales muy severas situadas en la parte occidental de EEUU, en las que el suelo 
sufre varios ciclos de hielo/deshielo que afectan a la estructura y estabilidad de agregados. 
Por lo que el manual original del modelo no recomienda su uso en más de la mitad del país, 
y ciertas versiones del programa informático, por ejemplo la versión v1.06c (2004), no 
realizan ningún tipo de ajuste temporal al factor K. 
La variación de la erodibilidad del suelo a lo largo del año ha sido objeto de diversos 
trabajos, por ejemplo Mutchler y Carter (1983); Alberts et al. (1987); Zanchi (1988); 
Adimihardja (1989); Bajracharya y Lal (1992); Rejman et al. (1998); Mollenhauer et al. 
(1999); Centeri (2002, 2003); Torri et al. (2006) en Salvador Sanchis (2008).  
8.2.3. Factor topográfico (LS) 
El efecto de la topografía sobre la pérdida de suelo se calcula en el modelo RUSLE mediante 
el factor combinado LS, que refleja de manera conjunta el efecto de la longitud de la ladera 
(factor L) y de su grado de inclinación (factor S) sobre la pérdida de suelo.  
Conforme aumenta la longitud de la ladera, aumenta la superficie de captación de 
escorrentía y por tanto, los caudales de agua que pueden llegar a a concentrarse. Al mismo 
tiempo, con la pendiente aumenta la velocidad del agua y por tanto su capacidad erosiva. 
En consecuencia, las tasas de erosión se incrementan al aumentar tanto la longitud como el 
gradiente de inclinación de la ladera. 
El factor L, de longitud de ladera, se define como la distancia horizontal desde el origen del 
flujo superficial de escorrentía hasta el punto donde: a) la inclinación de la ladera disminuye 
lo suficiente como para que comiencen los procesos de sedimentación o b) hasta que la 
escorrentía se concentra definiendo un curso de agua (Wischmeier y Smith, 1978).  
El factor combinado LS se define como la relación entre la tasa de erosión para una longitud 
e inclinación de la pendiente dadas y la correspondiente a una parcela estándar (22 m de 
longitud y pendiente del 9%), siendo el resto de las condiciones idénticas (Renard et al., 
1997). Las ecuaciones para el cálculo de éste factor en laderas con una longitud superior a 
4.6 m son las siguientes (11 y 12): 
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22.13
10.8sin 0.03
m
LS
λ
α=   + 
 
 Si s<0.09                    (11) 
22.13
16.8sin 0.5
m
LS
λ
α=   + 
 
  Si s≥0.09          (12) 
Donde: 
- λ: longitud de la ladera (m), calculada como proyección horizontal; 
- /: ángulo de la pendiente (radianes); 
- s: pendiente (%); 
- m: exponente de la longitud de la ladera (Wischmeier y Smith, 1978) que expresa la 
relación entre la erosión producida en los regueros frente a la erosión producida entre 
regueros. Se calcula en función de la inclinación de la pendiente (McCool et al., 1989 en 
Renard et al., 1997). 
Los valores del factor LS se encuentran tabulados en Renard et al., 1997, por lo que la 
determinación de este factor para laderas uniformes es relativamente sencilla. Sin embargo, 
cuando se trata de laderas irregulares con más de una longitud y pendiente, hay que 
determinar el factor LS para cada uno de los segmentos uniformes, incrementando 
enormemente la dificultad de cálculo de este factor, especialmente en áreas de estudio de 
gran extensión y/o complejidad topográfica. Debido a esta dificultad, diversos autores han 
propuesto alternativas para estimar este factor, por ejemplo Moore y Burch 1986a, 1986b y 
1986c, Mitasova et al., 1996 o Van Remortel et al., 2001. 
8.2.4. Factor manejo de la cubierta (C) 
El factor C refleja los efectos del cultivo y las prácticas de manejo de la cubierta sobre las 
tasas de erosión y es el factor más empleado para valorar y comparar los impactos de las 
diferentes opciones de manejo en los planes de conservación del suelo. 
 El factor C es el ratio de pérdida de suelo bajo unas determinadas condiciones frente a las 
pérdidas registradas en una parcela standard bajo condiciones de barbecho continuo, ya 
que éstas representan el caso más desfavorable de manejo frente a la erosión. Es un factor 
adimensional que oscila entre cero (reducción total de la erosión) y uno (reducción nula 
respecto a las pérdidas de suelo de la parcela de referencia) y su valor promedio anual se 
calcula mediante las siguientes ecuaciones (13 y 14): 
1
1
·
n
i i
it
C EI SLR
EI
=
= ∑
                                (13)      
SLRi=PLUi · CCi · SCi · SRi · SMi                 (14) 
 
Donde: 
- EIt (%) es la suma de los porcentajes de erosividad de los n periodos definidos en un año. 
- n es el número de periodos temporales i en los que se divide un año, durante los cuales 
todos los parámetros relativos a la cubierta permanecen constantes. 
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- EIi (%) es el porcentaje de la erosividad anual (factor R) para cada periodo temporal i. 
- SLRi (Soil Loss Ratio, 0-1) es el ratio de pérdida de suelo para cada periodo temporal i. A 
su vez, éste parámetro es el resultado de la multiplicación de los siguientes subfactores: 
- PLU (Prior Land Use, 0-1): subfactor de uso previo del suelo; 
- CC (Canopy Cover, 0-1): subfactor de la cobertura vegetal aérea (dosel); 
- SC (Surface Cover): subfactor de la cobertura superficial; 
- SR (Surface Roughness): subfactor de la rugosidad de la superficie; 
- SM (Soil Moisture, 0-1): subactor de la humedad inicial del suelo. 
Así, en los sistemas en los que las condiciones de la cubierta vegetal varían a lo largo del 
año, como es el caso de las zonas agrícolas, el factor C se expresa como la media de las 
tasas de pérdida de suelo para cada intervalo de tiempo (SLRi) ponderados con la erosividad 
acumulada del periodo (EIi). Renard et al, 1997 recomiendaron establecer periodos 
quincenales, si bien, esto implica disponer de bases de datos climáticas detalladas al mismo 
nivel. 
Mientras que en aquellos sistemas en las que las condiciones de cubierta no cambian 
considerablemente a lo largo del año, los cálculos se simplifican respecto a las cubiertas 
agrícolas, ya que los subfactores pueden ser calculados como promedios anuales, de 
manera que el factor C se obtiene directamente mediante la multiplicación de éstos (Renard 
et al., 1997). 
A continuación, se describen brevemente los subfactores de SLR y sus expresiones 
matemáticas. No obstante, en el manual original de la RUSLE (Renard et al., 1997) se 
incluye toda la información necesaria para su cálculo, así como una serie de 
condideraciones, tablas y gráficos que permiten estimar estos subfactores a partir de 
resultados obtenidos en distintas regiones de EEUU para diferentes tipos de cultivo. 
8.2.4.1. Subfactor uso previo de la tierra (PLU) 
Expresa el efecto de los residuos subsuperficiales de los cultivos y de las prácticas de 
laboreo de los años anteriores en la consolidación del suelo. Se obtiene mediante la 
expresión (15): 
( ) ( )· ·exp · · / ufCf b ur ur us us fPLU C C c B c B C = − +             (15) 
Donde: 
- Cf: factor de consolidación del suelo; 
- Cb: efectividad relativa del residuo subsuperficial en la consolidación del suelo; 
- Bur (lb acre-1 in-1): densidad de las raices vivas y muertas en la pulgada superior del 
suelo; 
- Bus (lb acre-1 in-1): densidad del residuo superficial incorporado en la pulgada superior del 
suelo; 
- cur y cus: coeficientes de calibración que indican el impacto de los resuduos 
subsuperficiales; 
- cuf: impacto de la consolidación del suelo sobre la efectividad de los residuos 
incorporados. 
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8.2.4.2. Subfactor de cobertura aérea (CC) 
El subfactor CC expresa la efectividad de la cobertura vegetal aérea (dosel) en la reducción 
de la energía de impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo. Se calcula mediante la 
expresión (16): 
( )1 ·exp 0.1·cCC F H= − −                   (16) 
Donde: 
- Fc (%): fracción de la superficie cubierta por dosel; 
- H (pies): altura efectiva de caída de la gota de lluvia desde el dosel hasta el suelo. 
8.2.4.3. Subfactor de rugosidad superficial (SR) 
El subfactor SR es función de la rugosidad aleatoria superficial, que se define como la 
desviación estándar de las elevaciones de la superficie sin considerar los cambios debidos a 
la inclinación de la pendiente ni al laboreo (rodadas, surcos y caballones, etc.) (Allmarras et 
al., 1966 en Renard et al., 1997). Una superficie muy rugosa tiene muchas depresiones y 
barreras que durante los episodios de lluvia actúan como trampas de agua y sedimentos, 
disminuyendo la capacidad de arranque y transporte de la escorrentía al frenar su velocidad 
de flujo, y reduciendo las tasas de erosión respecto a superficies lisas). 
El efecto de este subfactor se evalúa mediante la siguiente expresión (17): 
( )[ ]24.066.0exp −−= uRSR                       (17) 
Donde Ru es la rugosidad de la superficie del suelo en pulgadas. 
La efectividad de la rugosidad superficial para reducir la erosión del suelo se establece a 
partir de una condición base, según la cual, el subfactor SR es igual a 1 para una parcela 
labrada, sin cubierta vegetal, con la  superficie suavizada   por la exposición continuada  a 
lluvias de moderada intensidad. En estas condiciones, la rugosidad de la superficie (Ru) es 
igual a 0.24 pulgadas. 
Las prácticas de laboreo producen dos tipos de rugosidad superficial: una denominada 
orientada, que tiene un patrón reconocible y se incluye en el factor de prácticas de 
conservación (P) y otra aleatoria, considerada en el factor de cobertura y manejo (C), de 
suma importancia en el cálculo del ratio de pérdida de suelo (SLR). 
 
 
8.2.4.4. Subfactor de cobertura superficial (SC) 
La cobertura del suelo influye en la erosión reduciendo la capacidad de transporte de la 
escorrentía (Foster, 1982 en Renard et al., 1997), causando deposición en zonas 
encharcadas (Laflen, 1983 en Renard et al., 1997) y disminuyendo el porcentaje de la 
superficie directamente expuesto al impacto de las gotas de lluvia (Renard et al., 1997). Los 
autores de la RUSLE destacan que este parámetro es el más importante en el cálculo del 
SLR y en consecuencia del factor C e incluyen en este subfactor cualquier material no 
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erosionable que esté en contacto directo con el suelo (Simanton et al., 1984, Box, 1981; 
Meyer et al., 1972). 
Su expresión de cálculo es la siguiente (18): 
  
 = −  
   
0.08
0.24
exp p
u
SC bS
R
                            (18)
 
Donde: 
- b: coeficiente empírico que indica la efectividad de la cubierta del suelo para reducir la 
erosión; 
- Sp(%): porcentaje de cubierta del suelo; 
- Ru (pulgadas): Rugosidad de la superficie. 
El coeficiente b de efectividad de la cubierta del suelo para reducir la erosión depende de 
varios factores entre los que se incluye el proceso dominante de erosión, es decir, la relación 
erosión en regueros/erosión entre regueros. 
8.2.4.5. Subfactor humedad del suelo (SM) 
El subfactor SM refleja la influencia de la humedad antecedente del suelo en la infiltración y 
en la escorrentía, y por tanto, en la erosión del suelo. Los autores del modelo consideran 
que, en general, el efecto de la humedad antecedente del suelo es un componente inherente 
de las parcelas de barbecho, y que ese efecto se refleja en la variabilidad a lo largo del año 
del  factor K de erodibilidad del suelo (Renard et al., 1997).  
8.2.5. Factor prácticas de conservación (P) 
Expresa la relación entre las pérdidas de suelo asociadas a unas prácticas de manejo 
concretas frente a las obtenidas en un suelo labrado a favor de la pendiente. En zonas 
cultivadas, estas prácticas incluyen el laboreo en contorno, en fajas, en terrazas y el drenaje 
subsuperficial, quedando excluidas las prácticas de conservación como el no laboreo, el 
laboreo reducido o el manejo de cubiertas, ya que éstas se consideran en el factor C. 
El cálculo del factor P se basa en los grupos hidrológicos de suelos, la pendiente, la altura 
de los caballones, la inclinación a lo largo de los surcos de labranza y el valor de la 
erosividad máxima de un episodio de lluvia con un periodo de retorno de 10 años (Renard et 
al., 1994), 
El manual del modelo contiene valores del factor P determinados experimentalmente y 
establecidos mediante modelos de base física como el CREAMS (Knisel, 1980) para distintas 
prácticas de manejo. 
8.3. APLICACIÓN DEL MODELO RUSLE 
En el presente apartado se aplica el modelo RUSLE mediante el programa RUSLE v1.06c 
(USDA-Agricultural Research Service, 2004) (fig. 2) para estimar las pérdidas de suelo en las 
parcelas de barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional BBLC (foto 1). Se 
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seleccionó dicho manejo por ser el utilizado como referencia en el modelo, y representar el 
uso y manejo con mayor potencial erosivo (Wischmeier y Smith, 1978). Por otro lado, para 
ese manejo se dispone de una serie de datos de 17 años (1993/94 a 2009/10) que cubre 
todo el periodo experimental en La Higueruela y supone un total de 19 datos de tasas de 
erosión por parcela y año y 1443 datos de producción de sedimentos por parcela y episodio 
de lluvia.  
  
Figura 2. Capturas de pantalla del programa RUSLE v1.06c (USDA-Agricultural Research Service, 2004). 
 
Foto 1. Aspecto de la parcela experimental de barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional (BBLC). Las 
medidas de la parcela son 22x3m y la pendiente es del 9%. 
Dado que las medidas de las parcelas coinciden con las medidas estándar propuestas en el 
modelo RUSLE (22.1 m de longitud y pendiente del 9%), el valor del factor topográfico LS es 
uno. Así mismo, el factor P equivale a la unidad, ya que la parcela se encuentra labrada en 
la dirección de la máxima pendiente (foto 1). De este modo se reducen el número de 
variables calculadas de forma indirecta a través de relaciones empíricas, y se puede aplicar 
la expresión (19): 
A = R · K  ·C                          (19) 
A continuación las tasas de pérdida de suelo obtenidas con la RUSLE serán contrastadas 
con las pérdidas de suelo registradas en la misma parcela en las campañas agrícolas 
1993/94 a 2009/10. 
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8.3.1. Cálculo del factor de erosividad de la lluvia R  
El factor R fue calculado a partir de los datos registrados en dos pluviógrafos instalados en 
el campo experimental en el periodo 1993/94-2009/10. La transformación de los registros 
continuos de precipitación obtenidos en los pluviógrafos en eventos individualizados de 
lluvia  y la caracterización de estos eventos se realizaron con el programa de análisis de 
pluviogramas Pluvical.exe (De Alba, 1998). No se incluyeron el cálculo de este factor las 
campañas 2002/03 y 2003/04 ya que, durante buena parte de éstas, no se dispone del 
registro de los pluviógrafos. 
El valor promedio del factor R de erosividad del periodo analizado es de 517.2 MJ mm ha-1 
h-1 año-1, con valores anuales que oscilan entre 154.1 MJ mm ha-1 h-1 año-1 en la campaña 
2004/05 y 1065.7 MJ mm ha-1 h-1 año-1 en la campaña 200/01. Esta elevada variabilidad 
interanual coincide con lo los resultados de otros autores en zonas de clima mediterráneo, 
por ejemplo, Ramos y Porta (1994); Hussein (1998); Loureiro y Coutinho (2001); Diodato 
(2004); Hammad et al. (2004); Onori et al. (2006) y López Vicente (2007).  
De acuerdo con el umbral que establece el modelo, según el cual sólo se incluyen en el 
cálculo del factor R los episodios de lluvia con una precipitación acumulada P ≥12.7 mm, o 
bien P<12.7 mm pero con al menos un pico de intensidad ≥6.35 mm en 15 minutos, de la 
precipitación total registrada durante el periodo 1993/94-2009/10 (7977 mm), sólo se 
considera precipitación erosiva el 66.5% (5268 mm), mientras que el 33.5% restante queda 
excluido del cálculo del factor de erosividad. 
La distribución de la P de los episodios que no superan este umbral, y por tanto no se 
consideran erosivos, se muestra en la figura 3. Del total de episodios excluidos, el 47.3% 
tienen una P<2mm, el 43.5% una P entre 2 y 8 mm y el 9.2% una P>8 mm. 
 
Figura 3. Distribución de los episodios de lluvia que quedan excluidos del cálculo del factor R  en función de su 
precipitación acumulada Pe (mm). 
Por otro lado, como se vio en el capítulo 4, la variabilidad temporal de  las características de 
las precipitaciones presenta un marcado patrón estacional. De manera que los criterios que 
impone el modelo para que un episodio de lluvia sea considerado erosivo, no excluyen los 
episodios de lluvia de forma homogénea a lo largo del año; sino que los episodios que 
quedan descartados para el cálculo de la erosividad se concentran en determinadas 
situaciones del año que presentan un elevado número de episodios de P e intensidad 
moderada (P<12.7 mm, I15<6.35      mm h-1). Así, como se puede observar en la figura 4, la 
estación invernal (diciembre a febrero) es en la que más volumen de precipitación el modelo 
considera no erosiva. Respecto a la precipitación total mensual, en el mes de enero se 
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descarta el 45% de la precipitación, en febrero el 46% y en diciembre el 42%. Estos elevados 
porcentajes están directamente relacionados con la reducida intensidad de lluvia que 
caracteriza los episodios de estos meses, en los que la I15 media, empleada como criterio 
para determinar los episodios erosivos junto con la P, es la menor del año (5.04 mm h-1 en 
diciembre, 4.22 mm h-1 en febrero y 3.26 mm h-1 en enero) (fig. 5).  
No obstante, en esta misma estación se concentran las mayores pérdidas de suelo 
registradas en la parcela de BBLC (fig. 4), ya que en estos meses el suelo tiende a estar muy 
húmedo, acercándose o llegando en muchas ocasiones al estado de saturación, cuando 
precipitaciones muy leves son suficientes para generar altas tasas de escorrentía y erosión, 
ya que el suelo presenta una capacidad de infiltración muy reducida. 
Por el contrario, los meses de julio y agosto presentan precipitaciones de elevada intensidad 
de lluvia, con una I15 media de 20 mm h-1 en julio y de 14.2 mm h-1 en agosto, lo que 
supone que la RUSLE considere erosivos la práctica totalidad de la precipitación  registrada 
en estos meses (94% en julio y 84% en agosto) (figs. 4 y 5). 
 
Figura 4. Precipitación total mensual (mm) registrada durante el periodo 1993/94-2009/10, precipitación mensual 
(mm) considerada erosiva por la RUSLE (Pe≥12.7 mm o Pe<12.7 mm e I15≥6.35 mm h-1) y pérdida total mensual de 
suelo (kg ha-1) registrada en la parcela de barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional en el periodo 
1993/94-2009/10. 
 
Figura 5. Porcentaje mensual de precipitaciones que quedan excluidas del cálculo del factor de erosividad R frente 
a la intensidad máxima en 15 minutos I15 (mm h-1) media mensual.  
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
EN FEB MAR AB MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
P
re
c
ip
it
a
ci
ó
n
 (
m
m
)
P
ér
d
id
a
 d
e 
s
u
el
o 
(k
g 
h
a
-1
)
pérdida de suelo BBLC
precipitación total registrada
precipitación erosiva RUSLE
0
5
10
15
20
25
0% 10% 20% 30% 40% 50%
I 1
5
m
ed
ia
 m
en
s
u
a
l 
(m
m
 h
-1
)
Porcentaje de las precipitaciones mensuales excluidas (%)
DIC
ENE
FEB
AGO
JUL
Capítulo 8. Comparación entre las tasas de erosión observadas y las estimadas mediante la RUSLE 
292 
Con objeto de evaluar el poder erosivo de los episodios de lluvia descartados por el modelo 
para el cálculo del factor R, en la figura 6 se muestra la pérdida de suelo registrada en 
dichos episodios en la parcela de BBLC. En conjunto, estas pérdidas suponen el 9.6% de las 
pérdidas totales registradas en el periodo experimental completo. Si bien, como se aprecia 
en la figura, éstas se concentran en los meses de enero, febrero y noviembre, en los que los 
episodios no considerados erosivos por la RUSLE generaron 2305 kg ha-1, 1658 kg ha-1 y 
516 kg ha-1 respectivamente, relacionadas con el elevado grado de saturación que presentan 
los suelos durante estos meses. 
 
Figura 6. Producción de sedimentos registrada en los la parcela de BBLC en los episodios de lluvia que el modelo 
RUSLE no considera erosivos. 
Atendiendo a los valores totales mensuales, las pérdidas de suelo no consideradas por el 
modelo suponen el 62.5% de las pérdidas totales observadas en el mes de febrero, el 20.5% 
de las observadas en el mes de enero y el 12.8% de las registradas en el mes de noviembre 
(fig. 7). 
En conclusión, los criterios considerados por la RUSLE para determinar el carácter erosivo 
de las precipitaciones subestiman el poder erosivo de episodios de lluvia de precipitación e 
intensidad moderadas que tienen lugar sobre suelos muy húmedos o saturados. Estos 
episodios que quedan descartados en el modelo son los responsables del 9.6% de la pérdida 
de suelo total observada en la parcela de BBLC durante el periodo 1993/94-2009/10.  
 
Figura 7. Porcentaje de la producción de sedimentos mensual registrada en los la parcela de BBLC en los episodios 
de lluvia que el modelo RUSLE no considera erosivos. 
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Por último, el cálculo de la erosividad máxima de un episodio de lluvia con un periodo de 
retorno de 10 años (EI30)10, se realizó mediante un análisis de frecuencia aplicando la ley de 
Gumbel para la distribución de valores extremos. Para ello, se dispuso de la serie de valores 
de EI30 del periodo 1993/94-2009/10. Los resultados de este análisis, que ofreció un ajuste 
con un coeficiente de correlación R2=0.998 significativo al nivel p<0.001, se presentan 
gráficamente en la figura 8. El valor obtenido de (EI30)10 asciende a 478.3 MJ mm ha-1 h-1. 
En otras palabras la erosividad de un sólo episodio de lluvia, cuya frecuencia esperada es 
que ocurra al menos una vez en 10 años,  equivale a más del 92% de la erosividad total 
anual media,  R= 517.2 MJ mm ha-1 h-1 año-1. 
 
Figura 8. Análisis de la frecuencia de la erosividad máxima EI30 por episodio de lluvia en el periodo 1993/94-
2009/10. En el eje superior se indican los periodos de retorno para episodios con erosividad EI30 y en el eje inferior 
la probabilidad de que en un año dado se produzca un episodio con una erosividad superior a EI30. 
8.3.2. Cálculo del factor de erodibilidad del suelo K 
Los parámetros relativos a las propiedades del suelo necesarios para el cálculo del factor K 
(ec. 4) fueron determinados a partir de análisis granulométricos (parámetro M) y del 
contenido en materia orgánica (parámetro OM), así como de las clases de estructura y 
permeabilidad tal como son definidas por el Departamento de Agricultura de EEUU (USDA, 
1983) recogidas en la tabla 1. En la tabla 2 se muestran los valores de estos parámetros, así 
como del factor K resultante obtenido, que es de 0.023 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1. 
Arena m.f.  
0.1 – 0.05 (USDA) 
(%) 
Limo  
0.05-0.002 (USDA) 
(%) 
Arcilla  
<0.002 (USDA) 
(%) 
Materia 
orgánica 
(%) 
Clase 
estructura 
USDA (s) 
Clase 
permeabilidad 
USDA (p) 
Erodibilidad K  
 
(Mg ha h ha-1MJ-1mm-1) 
10.2 17.3 15.8 0.64 3 2 0.023 
 
Tabla 2. Parámetros empleados el cálculo del factor K (RUSLE) de erodibilidad del suelo  y valor obtenido de este 
factor para el suelo presente en las parcelas  experimentales de BBLC. 
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8.3.3. Cálculo del factor de manejo de cubiertas C 
Para el cálculo del factor C correspondiente al manejo de barbecho blanco con prácticas de 
laboreo convencional  BBLC tuvo que realizarse el de la rotación cultivo-barbecho y 
seleccionarse los valores correspondientes a la campaña del barbecho. De este modo el 
modelo incluye los efectos que pudieran producir las campañas de cultivo y que pudieran 
afectar al estado del suelo durante el barbecho. 
El cálculo de éste factor para la rotación cultivo de cebada/barbecho blanco con prácticas 
de laboreo convencional fue realizado introduciendo medidas directas de ciertos parámetros 
en la aplicación informática (RUSLE v1.06c) y disponiendo en otros casos de los valores de 
la base de datos del mismo, teniendo en cuenta las variaciones temporales del parámetro 
SLR derivadas de las etapas fenológicas del cultivo y de las prácticas de laboreo aplicadas. 
El valor resultante de este factor para la rotación completa es de 0.522, siendo 0.328 en el 
año con cultivo de cebada y 0.754 en el año de barbecho blanco.  
Cabe destacar la complejidad del cálculo de éste factor, que requiere la introducción de un 
elevado número de parámetros específicos. Así mismo destaca el amplio rango de variación 
de este factor encontrado en la literatura para este mismo manejo o manejos muy similares 
en el entorno mediterráneo. Por ejemplo, López Vicente (2007) obtiene para el cultivo de 
cebada en la Cuenca de Estaña (Huesca) un factor C de 0.18; Renschler et al. (1999) 
emplean valores entre 0.329 y 0.398 para rotaciones de trigo en Málaga; Hammad et al. 
(2004) valores del factor C de 0.39 en cultivos de trigo y cebada en Palestina;  Roldán y 
Gómez (2003) obtienen 0.573 para el barbecho blanco en Segovia; y la Consejería de 
Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de la Junta de Andalucía (en línea) un valor promedio 
de 0.457 para la rotación trigo-barbecho blanco en el Valle Central del Guadalquivir. 
Por otro lado, de acuerdo con López Vicente (2007), la no consideración del subfactor SM de 
la humedad antecedente del suelo en el cálculo del factor C, tal y como se indica en el 
manual del modelo RUSLE, apunta que en determinados ambientes, como el de la zona de 
estudio, se puede estar asumiendo un error significativo, ya que el contenido de humedad 
del suelo presenta un fuerte componente estacional. Por lo tanto, coincidiendo con este 
mismo autor, resulta adecuado plantear en una investigación futura la inclusión de un 
parámetro que permita reflejar estas variaciones acorde a las observaciones de campo, así 
como incluir estos datos en el parámetro p de permeabilidad del suelo del factor K de 
erodibilidad, ya que las variaciones en el estado de humedad del suelo afectan a la velocidad 
de infiltración y por lo tanto a la escorrentía superficial. 
8.3.4. Pérdida de suelo estimada con la RUSLE. Valores estimados frente a 
valores observados 
De acuerdo con los factores anteriores, el modelo RUSLE estima una tasa media de pérdida 
de suelo en el BBLC de 8.96 Mg ha-1 año-1 para el periodo 1993/94-2009/10 (excluyendo las 
campañas 2002/03 y 2003/04) (tabla 3). Este valor resulta casi tres veces superior a la tasa 
media registrada en las parcelas experimentales de BBLC en el mismo periodo, que es de 
3.37 Mg ha-1 año-1. En otras palabras, las pérdidas de suelo estimadas por la RUSLE 
equivalen a más de 2.7 veces las tasa medidas en campo.  
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Factor R 
(MJ mm ha-1 h-1 año-1) 
Factor K 
(Mg ha h ha-1MJ-1mm-1) 
Factor 
C 
Factor  
LS 
Factor  
P 
Pérdida de suelo 
(Mg ha-1 año-1) 
517.2 0.023 0.754 1 1 8.96 
Tabla 3. Valor final de los parámetros de la ecuación y tasa media de pérdida de suelo obtenida con el modelo 
RUSLE. 
Si se consideran los datos anuales, los resultados muestran igualmente diferencias muy 
acusadas entre las tasas de erosión estimadas y las registradas en la parcela experimental. 
El modelo sobreestima las pérdidas de suelo en 14 de las 15 campañas analizadas. Como se 
puede observar en la figura 9, las pérdidas observadas en dichas campañas fueron 
moderadas, siempre inferiores a 8 Mg ha-1 año-1, resultando una pérdida media de 1.91 Mg 
ha-1 año-1. Mientras que la pérdida media estimada por el modelo para dichas campañas 
asciende a 6.50 Mg ha-1 año-1, lo que supone que en este caso, la RUSLE sobreestima las 
pérdidas de suelo en un 240% más de 3.4 veces los valores observados. 
En términos absolutos, las mayores faltas de correspondencia entre las tasas anuales 
observadas y las estimadas corresponden a las campañas 2000/01, 2001/02 y 2006/07, 
que registraron unas pérdidas de suelo de 7.62, 0.66 y 1.15 Mg ha-1 año-1 respectivamente, 
mientras que las pérdidas estimadas en el mismo orden son de 17.71, 11.61 y 14.59 Mg ha-
1 año-1. 
Realizando la comparación en términos relativos, destacan en primer lugar las campañas 
2007/08 y 2004/05, en las que no se registró ningún episodio de lluvia con producción de 
sedimentos, sin embargo, el modelo predice unas pérdidas de suelo de 2.56 y 3.91 Mg ha-1 
año-1 respectivamente. En el caso de las campañas 1998/99  y 2005/06, en las que las 
pérdidas de suelo observadas fueron prácticamente nulas, 0.08 y 0.23 Mg ha-1 año-1 
respectivamente, las predicciones de la RUSLE resultan un 3696% y 4144% superiores a las 
observadas, siendo 3.18 y 9.88 Mg ha-1 año-1. 
Por el contrario, en la campaña 1995/96, en la que se registró la mayor pérdida de suelo 
anual del periodo experimental, la tasa de erosión observada fue de 23.70 Mg ha-1 año-1, 
mientras que la estimada se reduce a  11.15 Mg ha-1 año-1, resultando este valor estimado 
un 52.9% inferior al observado. 
 
Figura 9. Pérdidas de suelo estimadas por el modelo RUSLE frente a las pérdidas observadas en la parcela de 
barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional. La recta diagonal equivale a la igualdad entre ambos datos. 
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Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros autores en ambientes mediterráneos. 
Por ejemplo, Cerdá y Bodí (2008) recogen diferentes estudios llevados a cabo en la 
Comunidad Valenciana en los que las tasas de erosión estimadas por la USLE resultan 
entre 2 y 3 órdenes de magnitud superiores a las observadas (por ejemplo, Pérez Cueva y 
San Roque, 1982; La Roca, 1984 o Calvo); y Romero Díaz (2002) en un extenso trabajo de 
recopilación bibliográfica concluye que las estimaciones realizadas por la USLE en la región 
Murcia no se corresponden con los valores obtenidos experimentalmente, sobreestimando el 
modelo las tasas de erosión en áreas de escasa erosión (con escorrentía laminar) y 
subestimando la erosión en áreas de intensa erosión (con predominio de escorrentía 
concentrada).  
No obstante, es necesario introducir una corrección en la comparación anterior entre las 
tasas observadas y las estimadas, ya que, las observadas se refieren a la totalidad de las 
precipitaciones registradas, mientras que en las estimadas, el modelo tan solo considera los 
episodios de lluvia que superan un determinado umbral (P≥12.7 mm, o bien P<12.7 mm 
pero con al menos un pico de intensidad ≥6.35 mm en 15 minutos). En la figura 10 se 
muestran, para cada una de las campañas agrícolas analizadas, las pérdidas de suelo 
totales observadas en la parcela de BBLC (correspondientes a la precipitación total 
registrada en la campaña), las pérdidas de suelo observadas en los episodios considerados 
erosivos por el modelo y las pérdidas estimadas por el modelo. De esta manera se pueden 
comparar las pérdidas de suelo observadas y estimadas referidas al mismo volumen de 
precipitación. 
El resultado de ésta corrección supone una mejora en la estimación de la pérdida de suelo 
de la campaña 1995/96, ya que se reduce la diferencia entre la tasa de erosión observada y 
la estimada. Si bien, a pesar de que se reduce un 6.7% el error, las pérdidas estimadas por 
el modelo continúan siendo muy inferiores a las observadas (fig. 10).  
 
Figura 10. Pérdida total de suelo anual observada en la parcela de barbecho blanco con prácticas de laboreo 
convencional BBLC en las campañas agrícolas 1993/94-2009/10, pérdida de suelo anual observada en los 
episodios de lluvia considerados erosivos por el modelo RUSLE y pérdida de suelo anual estimada por el modelo en 
las mismas campañas.  
Por el contrario, en el resto de las campañas, en las que el modelo sobreestima las pérdidas 
de suelo, la corrección introducida en la tasa de erosión observada supone que se 
incremente el error de estimación, ya que se reducen las pérdidas de suelo observadas y por 
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tanto aumentan las diferencias con las pérdidas estimadas. Destacan en este sentido las 
campañas 1996/97, 1997/98 y 2000/01, en las que el error de subestimación del modelo 
aumenta un 32.2%, 29.0% y 11.1% (fig. 10).. 
Respecto a la distribución mensual de la erosión, la figura 11 muestra, para el periodo 
1993/94-2009/10, las pérdidas de suelo totales mensuales observadas en la parcela de 
barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional, las pérdidas de suelo mensuales 
correspondientes a los episodios considerados erosivos por el modelo y las pérdidas 
mensuales estimadas por el mismo. 
En primer lugar, la figura refleja la elevada falta de correspondencia entre las tasas 
mensuales estimadas y las observadas en campo. Por un lado, los valores estimados de 
pérdida de suelo resultan significativamente superiores a los observados en 10 de los 12 
meses del año, de febrero a noviembre. Destaca especialmente el mes de octubre, en el que 
se registró una tasa de 5.4 Mg ha-1, mientras que el modelo predice pérdidas de 31.5 Mg ha-
1, es decir la tasa estimada sobrevalora en 5.9 veces la registrada. En términos relativos, los 
errores de predicción, expresados como el porcentaje de sobreestimación del modelo 
respecto al total mensual observado, aumentan en el siguiente orden: febrero (106.6%), julio 
(142.7%), marzo (227.2%), noviembre (273.2%), agosto (314.7%), octubre (488.6%), 
septiembre (567.4%), abril (792.2%), junio (852.6%), mayo (1340.6%). 
Sin embargo, en los meses de enero y diciembre las tasas estimadas son inferiores a las 
observadas (fig. 11), destacando el mes de enero, en el que la pérdida total de suelo 
observada asciende a 12.7 Mg ha-1, mientras que el modelo tan sólo estima una pérdida de 
4.5 Mg ha-1, 1.5 veces inferior. 
 
Figura 11. Pérdida total de suelo mensual observada en la parcela de barbecho blanco con prácticas de laboreo 
convencional BBLC en el periodo 1993/94-2009/10, pérdida de suelo mensual observada en los episodios de lluvia 
considerados erosivos por el modelo RUSLE y pérdida de suelo mensual estimada por el modelo en el mismo 
periodo.  
No obstante, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, para realizar una comparación más 
ajustada entre las tasas de erosión estimadas por la RUSLE y las observadas en campo, es 
necesario que ambas se refieran al mismo volumen de precipitación, por lo que la figura 11 
muestra las pérdidas de suelo observadas en la parcela BBLC en los episodios considerados 
erosivos en la RUSLE (tasas corregidas). Las mayores diferencias entre tasas totales y las 
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corregidas se observan en los meses de enero febrero y noviembre, en los que las 
precipitaciones excluidas del modelo generan un 20.5%, un 62.5% y un 12.8% 
respectivamente de las pérdidas de suelo totales mensuales (fig. 11). En el caso del mes de 
enero, al comparar la tasa estimada con la corregida se produce una mejora de la 
estimación, ya que disminuye la diferencia entre ambas. Si bien, en febrero y noviembre, 
aumenta aún más el error de sobreestimación de la erosión realizado por el modelo. 
Por último, cabe destacar como, en el caso de la rotación cereal/barbecho, el factor C 
incluye la influencia del año del cultivo sobre el estado en el que el suelo llega a la campaña 
de barbecho. Así, el valor del factor C disminuye por efecto de la rotación del cereal y en 
consecuencia, se reduce la tasa de erosión resultante respecto al máximo valor del factor 
(C=1), correspondiente a un suelo mantenido en condiciones de barbecho blanco 
permanente, representativo de la máxima erosión potencial del suelo. La figura 12 muestra 
las pérdidas de suelo calculadas por el modelo en función del factor C introducido (0.75, 0.9 
y 1) frente a las tasas observadas en las parcela BBLC. 
 
Figura 12. Pérdidas de suelo estimadas por el modelo RUSLE introduciendo diferentes valores del factor C (0.75, 
0.9 y 1) frente a las pérdidas observadas en la parcela de barbecho blanco con prácticas de laboreo convencional. 
La recta diagonal equivale a la igualdad entre ambos datos. 
8.4. CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos reflejaron marcadas diferencias entre las tasas de erosión 
estimadas con la RUSLE y las registradas en las parcelas experimentales BBLC. Los valores 
estimados de pérdida de suelo resultaron significativamente superiores a las tasas 
registradas en campo cuando estas últimas fueron relativamente moderadas (en 14 de las 
15 campañas agrícolas analizadas), mientras que el modelo subestimó las pérdidas de suelo 
cuando la tasa registrada fue elevada (campaña 1995/96). Por otro lado, el valor medio 
estimado para la serie de 15 años del periodo experimental  resultó tres veces superior a la 
tasa media de pérdida de suelo registrada en las parcelas de BBLC. 
Una primera causa que genera estos errores en la estimación se debe a que el modelo no 
considera erosivos y excluye del cálculo del factor R los episodios de precipitación e 
intensidad bajas o moderadas (P<12.7 mm o I15<6.35 mm h-1). En el periodo experimental, 
estos episodios descartados supusieron el 33.5% de la precipitación total registrada y se 
concentraron fundamentalmente en los meses invernales, en los que el suelo se encuentra 
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muy húmedo o saturado y presenta una capacidad de infiltración muy limitada. En esta 
situación, denominada Temporal (ver capítulo 5), los episodios de lluvia mostraron un gran 
potencial erosivo y se registraron en las parcelas BBLC elevadas pérdidas de suelo. Sin 
embargo, de acuerdo con el criterio anterior, estos episodios no son considerados por el 
modelo. 
En segundo lugar, se detectó que algunas de las diferencias en la estimación hecha con la 
RUSLE derivan de la expresión de  cálculo de la erosividad de la lluvia mediante el factor R 
(ec. 2). Éste, resalta la erosividad de los episodios de elevada intensidad I30, mientras que 
penaliza el poder erosivo de los episodios de I30 reducida. En consecuencia, se observó que 
el modelo sobrevalora las pérdidas de suelo de los periodos que concentran precipitaciones 
de elevada intensidad, como ocurre en los meses de mayo a julio y sin embargo, tiende a 
subestimar las tasas de erosión generadas en periodos de precipitaciones de baja 
intensidad, como los meses de enero y febrero. 
Estos resultados coinciden con los expuestos en el capítulo 5 (apdo. 5.7), que pusieron de 
manifiesto la falta de correspondencia existente entre el potencial erosivo de la lluvia 
calculado mediante el factor R en los escenarios de alta erosividad (Temporal y episodios de 
Moderara y Alta Intensidad EMAI) y las tasas de escorrentía y erosión registradas en ambos 
escenarios. 
En conclusión, el algoritmo que determina la erosividad de las precipitaciones en el modelo 
(factor R), no caracteriza la variabilidad observada en la capacidad erosiva de la lluvia 
durante el periodo experimental. De manera, que no resulta adecuado para representar el 
poder erosivo de la lluvia en condiciones climáticas como las mediterráneas, caracterizadas 
precisamente por esa gran variabilidad.  
Por último, de todo lo anterior, junto con los resultados de la revisión bibliográfica, se 
concluye que la información de campo disponible en la actualidad resulta claramente 
insuficiente para calibrar y validar los diferentes modelos de erosión existentes respecto a 
las condiciones ambientales y características particulares de los suelos en las áreas 
semiáridas mediterráneas. 
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Las prácticas de manejo alteran las condiciones del suelo y modifican de forma directa e 
indirecta sus propiedades químicas, físicas y biológicas, que a su vez, influyen en su 
fertilidad y productividad. Así mismo, ciertas propiedades del suelo que determinan su 
vulnerabilidad frente a la erosión son afectadas de forma negativa por el laboreo, y como 
resultado de los procesos erosivos, el suelo manifiesta un descenso en su fertilidad y 
productividad. Al mismo tiempo, la acción de los agentes erosivos provoca una degradación 
progresiva de la estructura física del suelo lo que, a su vez, aumenta la vulnerabilidad de 
éste a ser degradado y afecta al resto de las funciones del suelo (De Alba, et al. 2011). 
Diversos trabajos han revisado los efectos de los diferentes sistemas de manejo agrícola en 
las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo y en el desarrollo y producción de los 
cultivos (McCalla y Army, 1961; Unger y McCalla, 1980; Unger y Stetwart, 1983; Lal, 1989; 
Godwin, 1990; Blevins y Frye, 1993; Cannel y Hawes, 1994 entre otros en Lampurlanés et 
al., 2000). 
En este capítulo se analizan ciertas propiedades químicas y físicas del suelo en relación con 
los diferentes sistemas de manejo aplicados en las parcelas experimentales a partir de un 
muestro de suelo efectuado en noviembre de 2011. En el apartado 9.1 se realiza una 
introducción sobre cada uno de los parámetros estudiados, en el apartado 9.2 se exponen la 
metodología de muestreo y los análisis realizados y en el apartado 9.3 se presentan los 
resultados. A continuación, se analiza la evolución de algunos de los parámetros anteriores 
desde el inicio de la experimentación hasta el año 2011 (apartado 9.4) y, por último, se 
formulan las principales conclusiones sobre la influencia de los diferentes manejos en las 
propiedades analizadas en el apartado 9.5. 
9.1. PROPIEDADES ANALIZADAS 
Las propiedades estudiadas incluyen: el pH, la concentración de los nutrientes fósforo y 
nitrógeno, el contenido de materia orgánica y la estabilidad estructural. Otras propiedades 
como la distribución granulométrica y la textura del suelo se consideran no modificables por 
efecto de los manejos aplicados, por lo que no son analizados en este capítulo. 
9.1.1. pH 
La acidificación de la capa superficial del suelo es uno de los fenómenos frecuentemente 
asociados a los manejos más comunes en agricultura de conservación, especialmente a las 
prácticas de NL (Moschler et al.; 1973; Blevins et al., 1977; Aguilera et al., 1996; Ordóñez-
Fernández et al., 2008 entre otros). Esta reducción del pH es atribuida mayoritariamente a 
la nitrificación del amonio procedente de las distintas enmiendas nitrogenadas, así como de 
a mineralización del N de los residuos orgánicos del cultivo (Blevins y Frye, 1993). Otra 
fuente de acidificación corresponde a la pérdida por lavado de cationes de cambio, 
principalmente Ca y Mg. 
Packer y Hamilton (1993) demostraron que el pH del suelo disminuyó significativamente con 
el NL en relación al LC, coincidiendo con los resultados de Blevins et al. (1978), Culley et al. 
(1987) y Dalal (1989). Sin embargo, Da Cunha (1994), evaluando profundidades de hasta 30 
cm no encontraron diferencias significativas de pH entre los tratamientos de laboreo para 
ninguna de las profundidades estudiadas. Randall e Iragarapu (1995) tan sólo obtuvieron 
diferencias significativas de pH más ácido a favor del NL en una profundidad de 0 a 2.5 cm, 
mientras que en el resto (hasta 22.5 cm) no hallaron diferencias. 
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Ordóñez-Fernández et al. (2008) señalan que los problemas de acidificación pueden adquirir 
cierta importancia en zonas con abundantes lluvias, en suelos pobres en bases y 
fuertemente fertilizados con sales amónicas.  El problema puede llegar a ser grave si se 
alcanzan valores de pH inferiores a 5.5, cuando la toxicidad del Al puede inhibir la acción de 
ciertos microorganismos beneficiosos y el desarrollo radicular; no obstante, este efecto 
negativo podría verse atenuado por el incremento de MO, ya que los compuestos orgánicos 
forman complejos con el Al, con lo cual disminuye su toxicidad para las plantas. 
Por otro lado, estos mismos autores indican que al afectar la acidificación a la capa más 
superficial del suelo, su corrección es fácil y rápida mediante el uso de enmiendas calizas y 
señalan que en un experimento llevado a cabo en un suelo arcilloso y rico en caliza, el pH 
no se ha alterado tras 20 años de laboreo de conservación. 
9.1.2. Nitrógeno 
El nitrógeno es un elemento indispensable para la nutrición vegetal y determinante para el 
rendimiento de los cultivos. El N que se encuentra en el suelo no procede de la fracción 
mineral, sino que tiene su origen fundamentalmente en el proceso de fijación biológica del N 
atmosférico. 
La mayor parte del N del suelo (85 al 95%) se encuentra formando compuestos orgánicos 
integrados en la materia orgánica del suelo, que queda disponible para las plantas a través 
del proceso de mineralización. A su vez, mediante el proceso contrario de inmovilización, 
estas formas de N inorgánico son asimiladas por los microorganismos del suelo y de nuevo 
ligadas a la MO, haciéndolas no disponibles para la alimentación de las plantas (fig. 1). 
 
Figura 1. Ciclo del N. Tomado de Plasencia y Corbera (2012). 
Además del proceso de fijación del N atmosférico, otras vías de aporte de N son el agua de 
lluvia y, en sistemas agrícolas, el agua de riego y la adición de fertilizantes orgánicos e 
inorgánicos, estiércol y restos de cultivo (fig. 1). En estos sistemas, es importante conocer 
los efectos simultáneos y divergentes que tienen lugar cuando se hace una aportación de N 
al suelo, ya que el balance neto será el que va a repercutir en los cultivos.  
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Por otro lado, es fundamental tener en cuenta la gran solubilidad que presenta el N en las 
formas asimilable para la planta, que pueden dar lugar a serios problemas contaminantes. 
La agricultura intensiva es la principal fuente de contaminación de las aguas subterráneas 
por nitratos, siendo los fertilizantes nitrogenados la principal fuente. 
Diferentes autores han encontrado diferencias significativas en los niveles de N al comparar 
diferentes sistemas de manejo del suelo. Por ej. Blevins et al. (1983) encontraron diferencias 
significativas en los niveles de N orgánico en los primeros 5 cm del suelo bajo sistema de NL 
al compararlo con el sistema convencional; Packer y Hamilton (1993) y Da Cunha (1994) 
también mostraron un incremento del contenido en N en el NL respecto al LC. López-Fando 
y Almendros (1995) determinaron incrementos del contenido de N orgánico del 6% a favor 
del NL en relación al LC. Estos mismos autores señalan que esas diferencias a largo plazo 
tienen un efecto relevante en los rendimientos. 
La mayoría de estudios a largo plazo realizados en España sobre los efectos de la agricultura 
de conservación en el N del suelo señalan un aumento de este nutriente a favor de los 
suelos no labrados (Lacasta et al., 2005; Sombrero et al., 2006; Ordóñez, et al., 2007 en 
Ordóñez-Fernández et al., 2008). No obstante, la intensidad y alcance en el perfil del suelo 
de estas diferencias depende del clima, tipo de suelo y rotación seguida en la explotación y 
periodo transcurrido desde la implantación del sistema de laboreo (Lal, 1989). 
Sin embargo, existe una cierta controversia sobre la influencia del manejo del suelo en los 
procesos de nitrificación, desnitrificación y volatilización. Por ejemplo, Francis y Knight 
(1993) señalan un aumento del N orgánico después de 8 años de NL para una profundidad 
de 7,5 cm, pero no encuentran diferencias significativas entre el NL y el LC a profundidades 
superiores. Por su parte, Quemada y Cabrera (1995) indican un menor número de bacterias 
nitrificantes en el NL en comparación con el LC, obteniendo menores niveles de este anión 
en suelos con NL. 
9.1.3. Fósforo 
El fósforo  es un elemento esencial en el desarrollo de las plantas, ya que desempeña un 
importante papel en un gran número de reacciones enzimáticas, y aumenta la resistencia de 
las mismas al frío y las enfermedades. Los requerimientos de P las plantas son diez veces 
más bajos que los de N (Ordóñez-Fernández et al., 2008). 
A diferencia del N, el P sí que se encuentra de modo natural en el suelo en cantidad 
apreciable, ya que forma parte de la roca madre como minerales fosfatados insolubles, 
siendo estas formas las reservas más importantes de dicho elemento. Sin embargo, gran 
parte del P presente en los suelos no está disponible para los cultivos y debe ser 
mineralizado para poder ser absorbido por las plantas (Tate, 1985). La disponibilidad del P 
se ve estimulada por la mineralización del N, encontrándose una mayor concentración de 
este elemento donde exista una mayor concentración de N (Tisdale, 1991 en Ordóñez-
Fernández et al., 2008). Por otro lado, el humus juega un papel relevante en este proceso: 
por un lado proporciona una reserva de P potencialmente asimilable para las plantas, que 
se liberará fácilmente por mineralización, y por otro, desempeña una función de protección 
de los iones fosfatos por formación de humofosfatos, impidiendo así el retorno del P a 
fosfatos insolubles (Edmond, 2010). 
Desde el punto de vista agronómico, el P se considera bastante inmóvil, por lo que su 
posible pérdida del suelo por lixiviación es poco probable. No obstante, la aplicación 
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excesiva de fertilizantes fosfatados puede causar problemas medioambientales, por lo que 
ésta práctica debe realizarse con precaución. 
En ese sentido, el manejo continuado de los suelos en AC conduce a una mayor eficiencia 
del fertilizante fosfatado, aumentando la concentración y disponibilidad de P a causa de la 
estratificación de la MO en el horizonte superficial (Phillips, 1985 en Ordóñez-Fernández et 
al., 2008). Esta acumulación superficial provoca una saturación de los sitios de fijación de 
P, dejando un mayor porcentaje de P total disponible para reponer lo absorbido por las 
plantas. 
Tiessen et al. (1983) y Packer y Hamilton (1993) demostraron, comparando dos cultivos con 
aplicaciones regulares de P, que el nivel no disminuye con el tiempo en el NL, mientras que 
en el LC se reduce sistemáticamente año a año. Esto implica que bajo el NL se puede 
reemplazar el efecto del P desde la reserva de MO lo cual no ocurre en el LC por haberse 
reducido dicha reserva de P en el suelo (Carrasco Jiménez, 1998). 
Un gran número de trabajos indican una mayor acumulación de P cerca de la superficie del 
suelo bajo el sistema de NL, dando como resultado un incremento de los niveles de P del 
suelo, al compararlos con el LC (Moschler et al., 1973; Langdale et al., 1984; Hargrove, 
1985; Follet y Peterson, 1988; Alves 1992; Da Cunha, 1994; Randall e Iragarapu, 1995; 
Fando y Almendros 1995 en Carrasco Jiménez 1998; González, 1997). Por su parte, Bravo 
et al. (2007), Ordóñez et al. (2007) y Saavedra et al. (2007) (en Ordóñez-Fernández et al., 
2008) han observado, tras más de 19 años de siembra directa en parcelas experimentales y 
en comparación con el LC, incrementos en la concentración de P en el horizonte superficial 
respecto a su contenido inicial. En algunos casos, como el estudio de Ordóñez et al. (2007), 
estas diferencias se mantienen hasta los 13 cm de profundidad. 
9.1.4. Materia orgánica 
La materia orgánica del suelo (MOS) es el material de origen biológico, procedente de 
alteraciones bioquímicas de los restos de animales, plantas y microorganismos y de la 
propia actividad vegetal y microbiana; que se encuentra localizado en el interior de macro y 
microagregados, en la solución y en la superficie del suelo y presenta distintos estados de 
transformación derivados de la dinámica del medio vivo y de la interacción con el medio 
mineral, los factores ambientales, el tipo de suelo y las prácticas de cultivo (Labrador, 
2008). 
Las funciones del suelo se ven directamente afectadas por la cantidad y calidad de la 
materia orgánica (MO) que contiene, ya que ésta incide directa e indirectamente sobre las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (tabla 2). Por todo ello, se puede afirmar 
que la MO constituye un indicador importante de la calidad del suelo y de su productividad 
(Larson y Pierce, 1994; Gregorich y Carter, 1997; Franzluebers, 2002 en Porta et al., 2003). 
En la mayor parte de los ecosistemas naturales, en los que los restos vegetales de cualquier 
naturaleza caen periódicamente al suelo, la cantidad de MOS se mantiene aproximadamente 
constante de un año a otro y se puede afirmar que existe una estabilidad, respecto al ciclo 
orgánico, en la cual las aportaciones están en equilibrio con lo mineralizado y extraído (por 
ej., Labrador, 2001 y Ordóñez Fernández et al., 2008). Sin embargo, en los sistemas 
agrícolas no existe tal estabilidad, el aporte de MO fresca es discontinuo y depende del 
hombre; el estiércol, los residuos de cosecha, la paja incorporada, los abonos verdes y las 
diversas enmiendas orgánicas sustituyen a la hojarasca, y su  descomposición resulta 
activada por el enterramiento, el laboreo y el aporte simultáneo de abonos minerales 
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(Labrador, 2001). La puesta en cultivo de un suelo bajo vegetación natural supone una 
reducción sustancial en su MO, afectando de forma negativa a las propiedades químicas, 
físicas y biológicas del suelo (Fenton et al., 1999; en Hontoria et al., 2005). 
Por tanto, sin otros condicionantes externos –clima, topografía, vegetación, etc.- o genéticos, 
en los sistemas agrícolas el tipo de manejo es el responsable del contenido y evolución de la 
MOS. Si el aporte de MO es insuficiente, la reserva de humus desciende progresivamente, 
hasta llegar un momento en el que las propiedades físicas y químicas del suelo se degradan 
(Duchafour 1987), afectando negativamente a su fertilidad y a la productividad. La estrecha 
relación existente entre la MOS y la fertilidad, es un hecho ampliamente constatado y 
aceptado universalmente (Smith et al., 1993).  
Parámetros físicos 
- Temperatura: reduce las variaciones 
- Estructura: participa en la agregación de las partículas minerales. Mejora y mantiene la estabilidad 
estructural. Reduce la erosión y el encostramiento. Mejora la porosidad. 
- Dinámica del agua: aumenta la permeabilidad y la capacidad de retención de agua del suelo. Facilita el 
drenaje al optimizar la porosidad. Reduce las pérdidas por evaporación 
Parámetros químicos 
- pH: tiene poder tampón, regulando el pH e impidiendo las variaciones perjudiciales para la nutrición 
vegetal y la vida de los organismos del suelo. 
- Capacidad de cambio: aumenta la reserva de nutrientes minerales y la capacidad para intercambiarlos 
con el medio líquido según las necesidades de las plantas, disminuyendo las pérdidas por lixiviación. 
- Nutrientes: provee de nutrientes en forma orgánica. Favorece la solubilidad de los elementos minerales. 
Origina compuestos más estables  y da lugar a uniones con microelementos que impiden su pérdida y 
facilitan su asimilación por el vegetal. Mantiene las reservas orgánicas de nitrógeno en el suelo. 
Parámetros biológicos 
- Sobre la rizosfera: favorece el intercambio de gases en la zona radicular al equilibrar la porosidad del 
suelo. Favorece la simbiosis de microrrizas y rizobium. 
- Sobre los organismos: aumenta la biodiversidad al aumentar la cantidad de nutrientes y de energía. 
Regula la actividad de los organismos, favoreciendo la biotransformación de las sustancias orgánicas y 
la formación de sustancias húmicas 
- Sobre las plantas: favorece la germinación de semillas. Activa la formación de raíces y su mejor 
desarrollo al conseguir suelos más grumosos. Mejora la resistencia de la planta ante enfermedades y 
plagas y equilibra su estado nutritivo.  
 
Tabla 2. Principales actuaciones de la materia orgánica en el suelo. Tomado de Labrador, 2008. 
Por otro lado, además de controlar los factores que contribuyen al correcto desarrollo del 
cultivo, y con ello, al buen rendimiento del mismo, la MOS desempeña un papel 
fundamental en la sostenibilidad de los frágiles y vulnerables agroecosistemas de secano. 
Este motivo ha llevado a varios autores a considerar la MOS como el principal parámetro 
indicador de la calidad de los suelos agrícolas (Gregorich et al., 1994; Wander y Bollero, 
1999 en Álvaro, 2006). 
El laboreo influye en la dinámica de la MOS a través de tres mecanismos principales 
(Balesdent et al., 2000): cambios en los parámetros climáticos del suelo (temperatura y 
humedad), incorporación de MO en la matriz del suelo y destrucción periódica de la 
estructura del suelo. 
Las prácticas agrícolas convencionales provocan una reducción de la MOS, siendo este 
efecto uno de los principales rasgos distintivos de la fuerte  degradación de los suelos 
cultivados que se presenta en algunas zonas de Europa (Bulluck et al., 2002). Ordóñez 
Fernández et al. (2008) exponen que esta reducción, consecuencia del laboreo convencional 
(LC), es el resultado del menor aporte de MO en forma de residuos de las cosechas, y de las 
pérdidas de MO ocasionadas por un incremento de  la  tasa de mineralización   y de la 
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mayor tasa de erosión, que provoca importantes pérdidas de MO junto con el material  
mineral. Estos mismos autores observaron que diez años de laboreo continuado provocaron 
un descenso del contenido de MO del 18% en los primeros 20 cm de un suelo del tipo 
vertisol en Sevilla. 
Por el contrario, la agricultura de conservación, especialmente las prácticas de No Laboreo 
(NL), está asociada con un aumento de la MOS con el tiempo, con las consecuencias 
positivas que ello conlleva (Giráldez et al., 1995; Smith et al., 1998; Ordóñez et al., 2003; 
Bravo et al., 2007 en Ordóñez Fernández et al., 2008).  
En diversos trabajos se ha puesto de manifiesto la incidencia de las prácticas agrícolas en el 
contenido de MOS, obteniendo de forma general esta misma conclusión. Prasad y Power 
(1991) señalan que el LC tiende a reducir los niveles de MO y nitrógeno en el suelo y que por 
el contrario, el sistema NL, al incorporar residuos en el suelo, aumenta ambos niveles. 
Blevis et al. (1993), comparando tres sistemas de laboreo en maíz después de 10 años, 
encuentran en los 5 cm superficiales un aumento significativo del nivel de carbono orgánico 
(CO) en el NL. Da Cunha (1994), en un experimento de 8 años de duración, comparando NL, 
ML y LC encuentra diferencias significativas en los niveles de MO en los primeros 10 cm de 
profundidad entre el NL y el ML y LC. Álvarez et al. (1995) después de 12 años de 
experimentación obtuvieron que para el NL, la fracción de CO en los 5 primeros cm del 
suelo era un 42-50% más alto que en el LC. López Fando y Almendros (1995), observan un 
claro efecto del sistema de laboreo sobre el nivel de CO del suelo al comparar los sistemas 
de NL y LC bajo las rotaciones cebada-cebada, cebada-veza y cebada-girasol tras 3 años de 
experimentación en una zona de clima mediterráneo del centro de España, comprobando así 
mismo que existe un marcado efecto positivo de la rotación de cultivos en los niveles de CO 
en los dos sistemas de laboreo, siendo menor en el caso del monocultivo de cebada.  
West y Post (2002) tras el análisis de una base de datos en la que se comparan las 
concentraciones de carbono orgánico (CO) en diferentes sistemas de laboreo en 67 
experimentos de larga duración (superior a 5 años),  obtuvieron que el paso del LC al NL 
produjo  un aumento medio de CO, para este último sistema, de 5,7 ± 1,4 Mg ha-1 y año. 
Así mismo, concluyen que la variación en el aumento del contenido de carbono alcanza su 
valor máximo entre los 5 y 10 años y tiende a mantenerse constante cuando se alcanzan los 
15 a 20 años desde el inicio del cambio de sistema. Lacasta et al. (2005) en una zona 
próxima a la del presente estudio encuentran que, tras 21 años desde su implantación, el 
NL incrementó el contenido de CO en los 25 cm superficiales un 15% respecto al valor 
inicial, mientras que el empleo de la vertedera empobrece dicho contenido en un 15% y el 
chisel en un 3%. López Fando et al. (2005), después de 11 años de manejo de NL 
encuentran incrementos de 4 Mg ha-1 en el contenido de CO respecto a los suelos labrados. 
Moreno et al. (2006), después de 20 años de NL en Andalucía, obtienen incrementos del 
contenido de CO del suelo del 23% (5 cm), 19% (10 cm) y 11% (25 cm) respecto a los suelos 
manejados con LC. Madejón et al. (2007) encontraron aumentos del 32, 23 y 15% a las 
profundidades de 5, 10 y 30 cm respectivamente tras 14 años de cultivo con NL en Sevilla. 
Ordóñez et al. (2007) observaron, tras más de 19 años de NL, un incremento de la MO del 
40%. Hernanz y Sánchez Girón (2009), en un experimento de 9 años en Madrid, 
determinaron en el NL un contenido de CO 14% superior a los sistemas ML y LC, entre los 
que no hallaron diferencias significativas. 
El estudio de la MO es de particular interés en zonas semiáridas por su importancia en la 
estructura de los suelos (Carrasco Jiménez 1998). Ordóñez Fernández et al. (2008) señalan 
que, en la mayoría de los suelos agrícolas de zonas semiáridas, después de unos 15 a 20 
años de laboreo intensivo, se reduce al a mitad el contenido de MO (Kinsella, 1995; Heenan 
et al., 2004). Por su parte, Zalidis et al. (2002) indica que la escasez de MO en los suelos 
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agrícolas es una constante en las regiones mediterráneas debido principalmente al clima y 
al sistema de cultivo basado fundamentalmente en un laboreo continuo y en la aplicación 
de abonos minerales para el mantenimiento de la fertilidad. 
9.1.5. Estructura y estabilidad estructural 
La estructura del suelo ha sido definida en numerosas ocasiones desde al erigen de la 
ciencia del suelo. Greenland y Hayes (1978) la definen como “la asociación de partículas en 
agregados, que dan origen a los poros que contienen aire y agua”. Bullok y Murphy (1980) 
como “la disposición espacial de las partículas primarias y poros, incluyendo el tamaño, 
forma y disposición de algunos agregados y los poros entre agregados”. Dexter (1988) como 
“la heterogeneidad espacial de los distintos componentes o propiedades del suelo”. No 
obstante, todas las definiciones coinciden en aceptar que la estructura involucra la 
distribución y ordenamiento espacial de las partículas o agregados que constituyen el suelo 
y el espacio de huecos asociado. 
La estructura es una de las propiedades del suelo que más fácil y frecuentemente se altera 
con la labranza (Hamblin, 1985) y controla una serie de propiedades y comportamientos del 
suelo de gran importancia en sistemas agrícolas, ya que éstas influyen directamente en su 
productividad (Bullock y Murphy, 1980; Carpenedo y Mielniczuck, 1990; Bronick y Lal, 
2005 entre otros). Entre ellas, destacan las citadas en la tabla 1 (Porta et al., 2003). En 
resumen, una buena estructura del suelo es importante para el crecimiento y desarrollo de 
las plantas porque permite una buena aireación, necesaria para el desarrollo de las raíces, 
facilita el almacenaje de agua en los espacios porosos y evita la compactación superficial, el 
encostramiento del suelo y la erosión. 
Propiedad afectada Efectos positivos 
Características de la 
superficie del suelo 
Una buena estructura evita el sellado del suelo y la posterior formación de una 
costra superficial. Facilita la emergencia de las plántulas y la infiltración del 
agua. 
Infiltración del agua 
en el suelo 
El aumento de la infiltración: 
- Disminuye la escorrentía y con ello el riesgo de degradación de un suelo por 
erosión 
- Aumenta las reservas de agua en el suelo. 
Espacio de huecos 
Un horizonte bien estructurado: 
- Permite una buena circulación de agua, aire y nutrientes. Conductividad 
hidráulica elevada. 
- Favorece el desarrollo de microorganismos 
- Favorece la actividad de la fauna del suelo, que a su vez mejora la 
estructura 
- Es más penetrable por las raíces, que podrán explorar un mayor volumen, 
beneficiando el crecimiento de la planta. 
Compactación 
La baja compactación de un horizonte: 
- Favorece el laboreo 
- Disminuye la densidad aparente 
- Favorece el crcimiento de las raíces. 
Erosibilidad Un suelo bien estructurado es más resistente a la erosión. 
 
Tabla 1. Propiedades del suelo y efectos positivos relacionados con la estructura del suelo. Tomado de Porta et al., 
2003. 
La estabilidad estructural se define como “la resistencia que los agregados oponen a las 
influencias desintegradoras del agua y a la manipulación mecánica” (Monier 1965). Es decir, 
hace referencia a la capacidad de los agregados para mantener su  forma al estar sometidos 
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a fuerzas externas, normalmente asociadas al agua (humectación, impacto de las gotas de 
lluvia, paso de agua) o relacionadas con la labranza. 
La estabilidad de los agregados influye en diversos aspectos del comportamiento físico de un 
suelo, particularmente en la infiltración del agua y la erosión (De Ploey y Poesen, 1985), por 
lo que es uno de los parámetros utilizados de forma habitual para evaluar la capacidad 
potencial de erosión o erosibilidad del suelo (Morgan, 1986; Truman et al., 1990). Así 
mismo, la estabilidad de los agregados se ha utilizado desde los años 40 como parámetro 
ecológico que identifica la alteración de los ecosistemas y la actividad de los procesos 
erosivos (Imeson, 1984). 
Los principales responsables de la estabilidad estructural son la materia orgánica, la 
textura, la capacidad de intercambio catiónico y la fauna del suelo (Bonneau y Souchier, 
1987), así como otros factores como el clima, las prácticas de manejo y el cultivo. En 
sistemas agrícolas, la influencia del sistema de manejo sobre la estabilidad estructural del 
suelo ha sido objeto de diversos estudios (por ej. Low, 1972; Russell, 1973; Benito, 1988; 
Perfect et al., 1990; Kay, 1990; Martens, 2000; Bronick y Lal, 2005; Álvarez et al., 2005; 
Buján et al., 2005; Álvaro-Fuentes et al., 2005), quedando suficientemente demostrado que 
el laboreo representa una alteración importante que provoca el deterioro y destrucción de 
los agregados del suelo y, por tanto, un exceso de labranza conduce a la degradación del 
suelo. 
Los sistemas de laboreo de conservación mejoran la estructura del suelo, aumentando la 
proporción  de biocanales y macroporos, que hacen posible la infiltración del agua, y 
disminuyendo la susceptibilidad al encostramiento (Phillips y Young, 1979; López Fandó 
1991). Especialmente, diversos autores han observado en una gran variedad de suelos y 
ambientes un aumento en la estabilidad estructural en los suelos manejados con NL 
respecto al LC (por ej. Tomlinson, 1974; Boone et al., 1976; Douglas y Goss, 1982; Hamblin, 
1984; Carter, 1991; Packer y Hamilton 1993; Singh et al., 1994;  Cochrane et al., 1994; 
Arshad et al., 1999; Hernanz et al., 2002; Álvaro-Fuentes et al., 2005; Perea, 2007)  
El tráfico de maquinaria tiene un efecto directo sobre la estructura del suelo, destruyendo 
los agregados y aumentando la compactación, que se traduce en incrementos de la densidad 
aparente con una disminución de la porosidad (Greenland 1981; Blevins et al., 1983; Guerif 
1987; Dexter 1988; Unger 1990, etc.).  
9.1.5.1. La materia orgánica y la estabilidad estructural 
La relación entre la MOS y la estructura del suelo ha sido ampliamente analizada en la 
literatura (Tisdall y Oades, 1982; Puget et al., 1995; Six et al., 2002 entre otros). 
Por otro lado, el efecto del laboreo en la dinámica de la MO ha sido muy estudiado por sus 
consecuencias en la estabilidad estructural del suelo, la erosión, la disponibilidad y pérdida 
de nutrientes (Doran et al., 1996). La MO cumple una función esencial como agente 
cementante de las partículas minerales y en la consiguiente formación de agregados de 
suelo (Boneau y Souchier, 1987). Así mismo, al definir la estabilidad estructural se observa 
que un importante factor de resistencia a la destrucción de unidades estructurales es su 
baja mojabilidad, la cual depende principalmente de la MO Por tanto, la MO influye en la 
formación y estabilidad de agregados, ya sea aumentando su grado de cohesión o 
disminuyendo su mojabilidad (Monier, 1965; Henin et al., 1972; Chenu et al., 2000). 
En la medida que exista una mayor cantidad de MO se crea una estructura más estable y 
una mayor estabilización de agregados, que repercute en una mayor capacidad de retención 
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de agua y de almacenaje e intercambio de nutrientes, factores que incrementan la 
productividad agrícola. No obstante, es necesaria una correcta mezcla con el material 
mineral, en particular las arcillas (Duchafour 1987). 
Greenland (1971), Fortun (1988) y Pérez (1992) han encontrado correlaciones significativas 
entre determinadas fracciones de la MO y la estabilidad de los agregados. Por ejemplo,  
Benito (1988) identificó  que el principal factor estabilizador de la estructura del suelo era la 
MO. Este mismo autor, de acuerdo con sus resultados y con los trabajos de Boels, 1972 (en 
Benito, 1988), estableció que existiría un nivel crítico en torno al  4% de MO mínimo para la 
conservación de la estructura del suelo. Así mismo, varios estudios han demostrado el 
efecto positivo de los sistemas de laboreo reducido (mínimo laboreo) en la estabilidad de los 
macroagregados, debido fundamentalmente a los aportes de MO (Carrasco Jiménez, 1998). 
9.2. ANÁLISIS Y MÉTODOS EMPLEADOS 
Para el estudio de las propiedades del suelo con relación a los sistemas de manejo aplicados 
en las parcelas experimentales se realizó una campaña de muestreo en noviembre de 2011. 
Los parámetros analizados fueron: pH, N, P, materia orgánica MO y estabilidad de 
agregados y los sistemas de manejo: abandono de larga duración (AB), abandono puesto en 
marcha en 2008 (Abr), rotación cultivo de cebada/barbecho con prácticas de no laboreo 
(NL), rotación cultivo de cebada/barbecho tardío con prácticas de mínimo laboreo 
(CML/BT), rotación cultivo de cebada/barbecho blanco con prácticas de mínimo laboreo 
(CML/BBML) y rotación cultivo de cebada/barbecho blanco con prácticas de laboreo 
convencional (LC). 
Teniendo en cuenta la variabilidad espacial del suelo en el campo experimental, y más 
concretamente el gradiente textural en la dirección de la pendiente (ver capítulo 3), el 
muestreo se realizó por duplicado considerando los dos tipos de suelos: arenoso-franco en la 
parte inferior de las parcelas y franco-arenoso en la parte baja. Así mismo, con objeto de 
analizar la variabilidad de los parámetros con la profundidad dentro del horizonte de labor, 
en cada punto de muestreo se tomaron muestras de suelo correspondientes a las 
profundidades 0-10 cm y 10-20 cm (excepto en el caso del muestro destinado al análisis de 
la estabilidad de agregados, en el que solo se tomaron muestras de los 5 primeros cm del 
suelo). Por otro lado, en cada punto de muestreo se tomaron 4 réplicas, cada una de ellas 
compuestas a partir de 3 submuestras. 
Los métodos empleados para la realización de los correspondientes análisis se encuentran 
en la tabla 3. Los análisis de laboratorio se realizaron en los siguientes laboratorios: 
laboratorio de Geodinámica de la Facultad de Geológicas de la Universidad Complutense de 
Madrid (análisis de pH), laboratorio de suelos del Instituto Madrileño de Investigación y 
Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario (IMIDRA) (análisis de la materia orgánica, N y P) y 
laboratorio de Edafología de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de la 
Universidad Politécnica de Madrid (análisis de la estabilidad de agregados). 
Así mismo, se ha analizado con detalle la evolución temporal de la MO y de la estabilidad 
estructural en los manejos no laboreo (NL), laboreo convencional (LC) y abandono (AB), 
presentes en el campo experimental desde el año 1992. Para ello, se han utilizado los 
resultados de los análisis realizados en los años 1993, 1994, 1995 y 1996 (De Alba, 1998) y 
2003, 2004 y 2005 (inédito).  
Los criterios seguidos en los muestreos correspondientes a dichos análisis están de acuerdo 
con los descritos anteriormente: muestras compuestas, tomadas en todas las parcelas, en 
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los dos tipos de suelo  y en las dos profundidades 0-10 cm y 10-20 cm. Los análisis se 
realizaron en el Servicio General de Análisis del Centro de Ciencias Medioambientales (CSIC) 
y los métodos empleados se encuentran en la tabla 3. 
Fecha muestreo Parámetros analizados y métodos análisis 
Noviembre 1993 
Noviembre 1994 
Noviembre 1995 
Noviembre 1996 
Octubre 2003 
Octubre 2004 
Octubre 2005 
- Materia orgánica: procedimiento de Walkley y Black (Walkley, 1935; Hesse, 1971; 
Jackson, 1974), recomendado en el Manual Métodos Oficiales de Análisis (MAPA, 
1994). 
- Estabilidad de agregados: test de impacto de gotas de agua (McCalla, 1944). Solo  en 
el año 1996. 
Noviembre 2011 
- pH: suspensión de suelo, seco y tamizado por 2 mm, en agua desionizada en una 
solución de 1 a 2.5. 
- Fósforo asimilable: método de Olsen (1954), recomendado en el Manual Métodos 
Oficiales de Análisis (MAPA, 1994). 
- Nitrógeno total: variante de la técnica de Kjeldahl recomendada en el Manual 
Métodos Oficiales de Análisis (MAPA, 1994). 
- Materia orgánica: procedimiento de Walkley y Black (Walkley, 1935; Hesse, 1971; 
Jackson, 1974), recomendado en el Manual Métodos Oficiales de Análisis (MAPA, 
1994). 
- Estabilidad de agregados: método Kemper y Rosenau (1986) empleando el aparato 
Eijkelkamp de tamizado en húmedo. 
 
Tabla 3. Fecha de los muestreos y métodos de análisis empleados para las determinaciones de pH,  P asimilable, N 
total, materia orgánica y estabilidad de los agregados del suelo. 
Para cada una de las propiedades analizadas se evaluó el efecto provocado por el sistema de 
manejo, el efecto del factor tipo de suelo y el efecto de la profundidad en el horizonte de 
labor, así como la interacción entre estos factores. Los análisis estadísticos consistieron en 
análisis de la varianza (ANOVA) de tipo multifactorial. Para el contraste de la significación 
estadística de las diferencias entre las distintas medias comparadas dos a dos, se aplicó el 
test de la diferencia mínima significativa (LSD Post hoc test). Todos los análisis fueron 
realizados con el programa estadístico informático IBM© SPSS© Statistics v.19 (2010). 
9.3. RESULTADOS 
9.3.1. pH 
La figura 2 representa los valores medios de pH del suelo obtenidos en los análisis 
correspondientes al muestreo realizado en 2011 en los manejos AB, NL, ABr, CML/BT, 
CML/BBML y LC. Se diferencian los resultados obtenidos en el suelo de textura arenoso-
franca (Ar-fran), correspondiente a la parte inferior de la ladera, y los obtenidos en el suelo 
de textura franco-arenosa (Fran-ar), situado en la parte alta, así como los valores 
correspondientes a las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm. 
En primer lugar, respecto al factor tipo de suelo, el análisis multifactorial de la varianza 
(tabla 4) señala que existen diferencias significativas al nivel p<0.01 entre los pHs de los dos 
tipos de suelo. Como se puede apreciar en la figura 2, el pH del suelo Fran-ar (valores entre 
6.0 y 6.7) resulta ligeramente superior al del suelo Ar-fran (entre 5.5 y 6.3) en todos los 
manejos y profundidades analizadas, hecho que, por otra parte, justifica la falta de 
significación estadística hallada para las interacciones entre el manejo y el suelo (p=0.336) y 
el manejo y la profundidad (p=0.823).  
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Los manejos que presentan las mayores diferencias en función del tipo de suelo son el AB y 
el NL, con valores de 6.3 (0-10 cm) y 6.2 (10-20 cm) en el suelo Ar-fran y 6.7 (0-10 cm) y 6.5 
(10-20 cm) en el Fran-ar en el AB; y 6.0 (0-10 cm) y 5.5 (10-20 cm) en el suelo Ar-fran y 6.0 
(0-10 cm) y 6.4 (10-20 cm) en el Fran-ar en el NL. 
 
 
 Suelo arenoso-franco   Suelo franco-arenoso 
 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 
AB 6.3 6.2 6.7 6.5 
NL 6.0 5.5 6.0 6.4 
ABr 6.6 6.3 6.6 6.1 
CML/BT 6.3 6.1 6.5 6.2 
CML/BBML 6.5 6.1 6.5 6.2 
LC 6.3 6.2 6.5 6.5 
 
Figura 2. Valores de pH obtenidos en los sistemas de manejo AB, NL, ABr, CNL/BT, CML/BBML y LC, en las 
profundidades 0-10 cm y 10-20 cm, en el suelo arenoso –franco y en el franco-arenoso. 
Factor Nº grupos p 
Manejo 6 0.001** 
Profundidad 2 0.005** 
Suelo 2 0.007** 
Manejo*profundidad 6*2 0.823 NS 
Manejo*suelo 6*2 0.336 NS 
Suelo*profundidad 2*2 0.278 NS 
Manejo*prof.*suelo 6*2*2 0.286 NS 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 4. Resumen de los resultados del análisis de varianza para el pH en el suelo en función del sistema de 
manejo aplicado, del tipo de suelo y de la profundidad. 
Por otro lado, los resultados de los análisis de varianza realizados de forma independiente 
para cada tipo de suelo (tabla 5) muestran que el manejo tan sólo ejerce una influencia 
significativa sobre el pH en el suelo de tipo Ar-fran (p=0.000), mientras que en el suelo Fran-
ar ni el factor manejo ni la profundidad arrojaron resultados significativos (p=0.342 y p= 
0.431 respectivamente).  
Como se puede apreciar en la figura 2, en el suelo Ar-fran la aplicación del NL ha provocado 
el descenso del pH en las dos profundidades analizadas, mostrando una reducción 
significativa respecto al resto de manejos (p entre 0.000 y 0.002, tabla 6), así como las 
mayores diferencias en el valor de este parámetro entre ambas profundidades. Así, el ph de 
la capa 0-10 cm es de 6.0 en el NL frente al rango de 6.3 a 6.6 obtenido en el resto de 
manejos, y en la capa 10-20 cm aumentan más las diferencias, con un valor de 5.5 en el NL 
frente al rango de 6.1 a 6.3 en el resto de manejos. 
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En este sentido, la rotación LC muestra una respuesta opuesta, siendo los valores de pH 
prácticamente idénticos en ambas profundidades en los dos tipos de suelo (6.3 y 6.2 en las 
capas 0-10 cm y 10-20 cm en el suelo Ar-fran y 6.5 en las dos profundidades en el suelo 
Fran-ar). 
Factor Nº grupos 
Suelo Ar-fran 
p 
Suelo Fran-ar 
p 
Manejo 6 0.000*** 0.342 NS 
Profundidad 2 0.001** 0.295 NS 
Manejo*profundidad 6*2 0.732 NS 0.431 NS 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 5. Resumen de los resultados de los análisis de varianza para el pH en el suelo en función del sistema de 
manejo aplicado en el suelo arenoso-franco y en el franco-arenoso. 
 AB NL Abr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.001 0.118 0.810 0.904 1 
NL ** - 0.000 0.002 0.001 0.001 
ABr NS *** - 0.077 0.146 0.118 
CML/BT NS ** NS - 0.719 0.810 
CML/BBML NS ** NS NS - 0.904 
LC NS ** NS NS  - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
Tabla 6. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el pH en función del sistema de manejo aplicado en 
el suelo arenoso-franco. 
9.3.2. Nitrógeno 
Los valores medios de N obtenidos en los análisis realizados a partir del muestreo efectuado 
en 2011 en los manejos AB, NL, ABr, CML/BT, CML/BBML y LC se representan en la figura 
3. Se diferencian los resultados obtenidos en los suelos Ar-fran y Fran-ar y en las 
profundidades 0-10 cm y 10-20 cm. 
Los resultados del análisis de la varianza (tabla 7) indican diferencias significativas en los 
niveles de N en función del tipo de suelo (p=0.000), siendo en general dichos niveles 
superiores en el suelo Fran-ar que en el suelo Ar-fran (fig. 3). Estas diferencias responden al 
mayor contenido en arena del suelo Ar-fran, que le confiere una mayor permeabilidad y por 
tanto un mayor lavado de éste elemento respecto al suelo Fran-ar, que presenta una mayor 
capacidad de retención del N debido a su alto contenido en arcilla.   
A partir de los análisis de varianza realizados de forma independiente para cada tipo de 
suelo, se detectó que tanto el sistema de manejo como la profundidad influyen de forma 
significativa en el contenido de N (p=0.000 en ambos factores en los dos tipos de suelo, tabla 
8). Respecto al perfil de distribución del N en profundidad, el contenido de éste tiende a ser 
mayor en la capa superficial de 0-10 cm en comparación con la de 10-20 cm.  
Sin embargo, se observan importantes diferencias en el patrón de distribución en función 
del manejo aplicado, con una interacción manejo-profundidad significativa en el caso del 
suelo Ar-fran (p=0.000) y cercana a la significación en el Fran-ar (p=0.058). Como se puede 
observar en la figura 3, los sistemas que incluyen prácticas de labranza (ML y LC), en los 
que la capa de labor es mezclada varias veces al año por efecto del laboreo, presentan 
valores muy similares de N entre las capas 0-10 cm y 10-20 cm. Más aún, la diferenciación 
en el contenido de N en profundidad se reduce a medida que aumenta la intensidad y 
frecuencia de las labores. De manera que, en el CML/BT el contenido de N se reduce con la 
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profundidad en un 40% en el suelo Ar-fran (0.033% en 0-10 cm y 0.020% en 10-20 cm) y en 
un 37.7% en el Fran-ar (0.053% en 0-10 cm y 0.033% en 10-20 cm); en el CML/BBML se 
reduce en un 20% (0.035% en 0-10 cm y 0.028% en 10-20 cm) en el suelo Ar-fran y en un 
10.4% en el Fran-ar (0.048% en 0-10 cm y 0.033% en 10-20 cm); y en el CLC/BBLC los 
contenidos de N son idénticos en las capas 0-10 cm y 10-20 cm en el suelo Ar-fran y se 
reduce en un 15% (0.045% en 0-10 cm y 0.038% en 10-20 cm) en el Fran-ar. 
Por el contrario, AB y NL, en las que no se han aplicado prácticas de laboreo desde el año 
1992, presentan contenidos superiores de N y más contrastados entre las dos 
profundidades, con un enriquecimiento en N en la capa superficial 0-10 cm del 87% en el 
AB (0.040% en 0-10 cm y 0.023% en 10-20 cm)  y del 143% en el NL (0.073% en 0-10 cm y 
0.030% en 10-20 cm) en el suelo Ar-fran; y del 97.3 % en el AB (0.073% en 0-10 cm y 
0.037% en 10-20 cm) y del 132.5% en el NL (0.093% en 0-10 cm y 0.040% en 10-20 cm) en 
suelo Ar-fran. 
El mayor contenido de N en la capa superficial en el NL respecto al AB podría corresponder 
al aporte de abonos nitrogenados que se aplican anualmente en este sistema. Por otro lado, 
en el NL se produce una incorporación adicional de N como resultado de la mineralización 
de los restos orgánicos de los cultivos que quedan en superficie, mientras que en el AB todo 
el N proviene de la actividad biótica generada de forma espontánea en el suelo. 
 
 
 Suelo arenoso-franco   Suelo franco-arenoso 
 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 
AB 0.040 0.023 0.073 0.037 
NL 0.073 0.030 0.093 0.040 
ABr 0.023 0.010 0.053 0.033 
CML/BT 0.033 0.020 0.053 0.040 
CML/BBML 0.035 0.028 0.048 0.043 
LC 0.023 0.023 0.045 0.038 
Figura 3. Contenidos de nitrógeno (%) obtenidos en los sistemas de manejo AB, NL, ABr, CNL/BT, CML/BBML y 
LC, en las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm, en el suelo arenoso–franco y en el franco-arenoso. 
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Factor Nº grupos p 
Manejo 6 0.000*** 
Profundidad 2 0.000*** 
Suelo 2 0.000*** 
Manejo*profundidad 6*2 0.000*** 
Manejo*suelo 6*2 0.616 NS 
Suelo*profundidad 2*2 0.039* 
Manejo*prof.*suelo 6*2*2 0.443 NS 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
Tabla 7. Resumen de los resultados del análisis de varianza para el contenido de nitrógeno en el suelo (%) en 
función del sistema de manejo aplicado, del tipo de suelo y de la profundidad. 
Factor Nº grupos 
Suelo Ar-fran 
p 
Suelo Fran-ar 
p 
Manejo 6 0.000*** 0.000*** 
Profundidad 2 0.000*** 0.000*** 
Manejo*profundidad 6*2 0.000*** 0.058 NS 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 8. Resumen de los resultados de los análisis de varianza para el contenido de nitrógeno en el suelo, en 
función del sistema de manejo y de la profundidad en el suelo arenoso-franco y en el franco-arenoso. 
Evaluando el valor medio de la capa 0-20 cm en el suelo Ar-fran en los distintos manejos, el 
test DMS indicó diferencias significativas entre el NL y el resto de manejos, con un 
incremento medio del 100%; mientras que en suelo Fran-ar, además del NL, el AB también 
arrojó diferencias significativas respecto a los manejos ABr, CML/BBML y LC, con 
incrementos medios del 50% y del 25% respectivamente (NL y AB). En ningún caso se 
detectaron diferencias significativas en el contenido de N entre los manejos CML/BT, 
CML/BBML y LC (tablas 9 y 10). 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.010 0.029 0.316 0.938 0.095 
NL * - 0.000 0.000 0.005 0.000 
ABr * *** - 0.152 0.025 0.429 
CML/BT NS *** NS - 0.318 0.452 
CML/BBML NS ** * NS - 0.085 
LC NS *** NS NS NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 9. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el contenido de nitrógeno (%) en función del sistema 
de manejo aplicado en el suelo arenoso-franco. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.026 0.030 0.078 0.046 0.007 
NL * - 0.000 0.000 0.000 0.000 
ABr * *** - 0.549 0.731 0.668 
CML/BT NS *** NS - 0.781 0.270 
CML/BBML * *** NS NS - 0.406 
LC ** *** NS NS NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 10. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el contenido de nitrógeno en el suelo franco-
arenoso en función del sistema de manejo aplicado. 
Por último, en todos los manejos se observan mayores diferencias en los valores de N entre 
las dos profundidades analizadas en suelo Fran-ar que en el Ar-fran. Estas diferencias se 
relacionan con el mayor contenido en arcillas del suelo Fran-ar, que genera una menor 
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permeabilidad y una mayor presencia de agregados estables que conlleva una mayor 
capacidad de retención del N. Por el contrario, en el suelo Ar-fran, la alta permeabilidad y el 
consiguiente lavado del N facilitan la homogeneización del contenido de N en ambas capas. 
9.3.3. Fósforo 
La figura 4 representa los valores medios de P asimilable obtenidos en los análisis 
correspondientes al muestreo realizado en 2011 en los manejos AB, NL, ABr, CML/BT, 
CML/BBML y LC. Se diferencian los resultados obtenidos en los suelos Ar-fran y Fran-ar, y 
en las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm. 
El análisis multifactorial de la varianza detectó diferencias significativas en los valores de 
éste elemento entre el suelo Ar-fran y el Fran-ar (p=0.007), así como entre los diferentes 
manejos (p=0.000) y profundidades analizadas (p=0.000) (tabla 11). En relación con el tipo 
de suelo, los mayores contenidos de P asimilable se encontraron en el suelo Fran-ar, con 
valores que oscilan entre 21.25 y 39.00 mg kg-1 en el suelo Fran-ar frente al rango 19.00 a 
37.00 mg kg-1 del Ar-fran. 
 
 
 Suelo arenoso-franco   Suelo franco-arenoso 
 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 
AB 22.67 22.00 26.00 24.33 
NL 35.33 37.00 39.00 21.25 
ABr 23.67 19.00 33.33 26.67 
CML/BT 22.75 24.00 31.50 25.75 
CML/BBML 20.25 22.00 26.00 28.75 
LC 25.75 24.50 37.75 34.25 
Figura 4. Contenidos de fósforo (mg kg-1) obtenidos en los sistemas de manejo AB, NL, ABr, CNL/BT, CML/BBML y 
LC, en las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm, en el suelo arenoso–franco y en el franco-arenoso. 
Factor Nº grupos p 
Manejo 6 0.000 
Profundidad 2 0.000 
Suelo 2 0.007 
Manejo*profundidad 6*2 0.080 
Manejo*suelo 6*2 0.000 
Suelo*profundidad 2*2 0.009 
Manejo*prof.*suelo 6*2*2 0.018 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 11. Resumen de los resultados del análisis de varianza para el contenido de fósforo en el suelo en función del 
sistema de manejo aplicado, del tipo de suelo y de la profundidad. 
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Respecto a los análisis estadísticos realizados en cada tipo de suelo, los resultados 
indicaron, en primer lugar, una fuerte influencia del sistema de manejo en el contenido 
medio de P en ambos suelos. En el suelo Ar-fran, destaca la superioridad del contenido de P 
en el NL, que presenta un incremento significativo del 60% respecto al resto de manejos 
(p=0.000, tabla 13), con 33.17 mg kg-1 frente al valor medio de 22.66 mg kg-1 del resto. En el 
suelo Fran-ar se observan menos diferencias en función del manejo aplicado, no obstante, el 
test DMS detectó diferencias significativas entre LC y el resto de manejos (p<0.01), 
mostrando el LC un incremento en N del 27.3% respecto al contenido medio del resto. 
Factor Nº grupos 
Suelo Ar-fran 
p 
Suelo Fran-ar 
p 
Manejo 6 0.000*** 0.000*** 
Profundidad 2 0.956 NS 0.000*** 
Manejo*profundidad 6*2 0.873 NS 0.000*** 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS diferencia no significativa 
 
Tabla 12. Resumen de los resultados de los análisis de varianza para el contenido de fósforo en el suelo en función 
del sistema de manejo aplicado y de la profundidad en el suelo arenoso-franco y en el franco-arenoso. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.000 0.876 0.733 0.693 0.364 
NL *** - 0.000 0.000 0.000 0.000 
ABr NS *** - 0.626 0.834 0.307 
CML/BT NS *** NS - 0.429 0.537 
CML/BBML NS *** NS NS - 0.164 
LC NS *** NS NS NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 13. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el contenido de fósforo en función del sistema de 
manejo aplicado en el suelo arenoso-franco. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.008 0.015 0.058 0.219 0.000 
NL ** - 0.944 0.365 0.102 0.001 
ABr * NS - 0.441 0.146 0.002 
CML/BT NS NS NS - 0.449 0.000 
CML/BBML NS NS NS NS - 0.000 
LC *** ** * *** *** - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 14. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el contenido de fósforo en función del sistema de 
manejo aplicado en el suelo franco-arenoso. 
El factor profundidad tan sólo resultó significativo en el suelo Fran-ar (p=0.000), 
observándose un enriquecimiento medio en P en la capa de 0-10 cm respecto a la de 10-20 
cm del 23.1%. Destaca en este sentido el NL, con 39.00 mg kg-1 en la capa 0-10 cm y 21.25 
mg kg-1 en la capa 10-20 cm, que supone un incremento en la capa más superficial del 
83.5%. 
Por el contrario, como se puede apreciar en la figura 4, en el suelo Ar-fran los contenidos de 
P en las profundidades 0-10 y 10-20 cm son prácticamente idénticos en todos los manejos 
aplicados, con diferencias menores al 8% entre las dos capas analizadas en todos los casos. 
Este hecho responde a las características texturales del suelo Ar-fran, de mayor 
permeabilidad y, por tanto, menor capacidad de retención que el suelo Fran-ar, en el que los 
nutrientes son lixiviados con facilidad. 
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9.3.4. Materia orgánica 
La figura 5 representa los valores medios de materia orgánica MO obtenidos en los análisis 
correspondientes al muestreo realizado en 2011 en los manejos AB, NL, ABr, CML/BT, 
CML/BBML y LC. Se diferencian los resultados obtenidos en los suelos Ar-fran y Fran-ar, y 
en las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm. 
 
 
 Suelo arenoso-franco   Suelo franco-arenoso 
 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 
AB 1.05 0.50 1.44 0.84 
NL 1.35 0.29 1.91 0.58 
ABr 0.45 0.33 1.17 0.86 
CML/BT 0.70 0.41 1.07 0.66 
CML/BBML 0.59 0.50 0.63 0.61 
LC 0.47 0.41 0.81 0.84 
 
Figura 5. Contenidos de materia orgánica (%) en los sistemas de manejo AB, NL, ABr, CNL/BT, CML/BBML y LC en 
las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm en el suelo arenoso-franco y en el franco-arenoso. 
En primer lugar, cabe destacar lo reducido de los valores medios de MO obtenidos, en 
general inferiores al 1% y que en ningún caso superan el 1.91%. 
Los resultados del análisis de varianza, resumidos en la tabla 15, señalan que los tres 
factores considerados, tipo de suelo, manejo y profundidad, influyen de forma significativa 
sobre el contenido de MO en el suelo con un nivel de significación p=0.000. Como se aprecia 
en la figura 5, el suelo Fran-ar presenta contenidos superiores de MO que el suelo Ar-fran 
en todos los manejos aplicados y a todas las profundidades analizadas. Esto se refleja en la 
falta de interacción significativa entre los factores suelo y manejo (p=0.124) y suelo y 
profundidad (p=0.189), que implica que los efectos de los respectivos factores son aditivos. 
Factor Nº grupos p 
Manejo 6 0.000*** 
Profundidad 2 0.000*** 
Suelo 2 0.000*** 
Manejo*profundidad 6*2 0.000*** 
Manejo*suelo 6*2 0.124 NS 
Suelo*profundidad 2*2 0.189 NS 
Manejo*prof.*suelo 6*2*2 0.284 NS 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 15. Resumen del resultado del análisis de varianza para el contenido de materia orgánica en el suelo en 
función del sistema de manejo aplicado, del tipo de suelo y de la profundidad. 
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Los porcentajes de MO fluctúan entre 0.29% y 1.35% en el suelo Ar-fran, mientras que en el 
suelo Fran-ar lo hacen entre 0.58% y 1.91% (fig. 5). Esta superioridad está relacionada con 
la mayor capacidad de retención de nutrientes del suelo Fran-ar debido a su composición 
granulométrica, que presenta un porcentaje de arcillas mucho más elevado que suelo Ar-
fran.  
Respecto a la influencia del sistema de manejo, el contenido medio de MO en la capa 0-20 
cm es significativamente superior en el AB y NL que en el resto de manejos en los dos tipos 
de suelos (tablas 16, 17 y 18). En el suelo Ar-fran, este contenido medio es del 0.78% en el 
AB, 0.82% en el NL, 0.43% en el ABr, 0.53% en el CML/BT, 0.54% en el CML/BBML y 
0.43% en el LC. Mientras que en el suelo Fran-ar es del 1.44% en el AB, 1.34% en el NL, 
0.98% en el ABr, 0.83% en el CML/BT, 0.62% en el CML/BBML y 0.83% en el LC. 
Comparando los sistemas que presentan los porcentajes extremos, LC y NL, el contenido de 
MO del NL es un 80% superior al del LC en el suelo Ar-fran, y un 38% superior en el suelo 
Fran-ar. No se han detectado diferencias significativas entre las rotaciones con prácticas de 
ML (CML/BT y CML/BBML) y la rotación con prácticas de LC en ninguno de los dos tipos de 
suelos (tablas 16, 17 y 18). 
Estos resultados coinciden con los obtenidos respecto a la estabilidad estructural de los 
diferentes manejos, confirmando que la importancia de la MO en la formación de agregados 
del suelo. 
Factor Nº grupos 
Suelo Ar-fran 
p 
Suelo Fran-ar 
p 
Manejo 6 0.002 0.000 
Profundidad 2 0.000 0.000 
Manejo*profundidad 6*2 0.028 0.000 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 16. Resumen de los resultados de los análisis de varianza para el contenido de materia orgánica en el suelo 
en función del sistema de manejo y de la profundidad en el suelo arenoso-franco y en el franco-arenoso. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.673 0.004 0.022 0.061 0.008 
NL NS - 0.001 0.004 0.016 0.001 
ABr ** ** - 0.319 0.153 0.535 
CML/BT ** * NS - 0.611 0.663 
CML/BBML NS * NS NS - 0.347 
LC ** * NS NS NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 17. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el contenido de materia orgánica en función del 
sistema de manejo aplicado en el suelo arenoso-franco. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.997 0.062 0.011 0.000 0.025 
NL NS - 0.047 0.007 0.000 0.016 
ABr NS * - 0.541 0.030 0.771 
CML/BT * ** NS - 0.085 0.729 
CML/BBML *** *** * NS - 0.051 
LC * * NS NS NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 18. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el contenido de materia orgánica en función del 
sistema de manejo aplicado en el suelo franco-arenoso. 
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En cuanto a la distribución de la MO en profundidad, en todos los manejos se observa una 
tendencia a presentar un mayor contenido de MO en los 10 cm superficiales que en la capa 
10-20 cm (fig. 5). No obstante, los resultados dependen completamente del sistema de 
manejo, siendo la interacción de ambos factores significativa en los análisis de varianza 
realizados en los dos tipos de suelo (tabla 19). Por un lado, en los sistemas en los que se 
aplica laboreo (ML y LC), se aprecia una menor diferenciación del contenido de MO con la 
profundidad (fig. 5), lo que sin duda es resultado de la continua homogeneización del 
horizonte de labor con las sucesivas prácticas de laboreo. Así mismo, se observa dentro de 
estos sistemas una tendencia a aumentar el grado de homogeneidad a medida que se 
incrementa la frecuencia e intensidad de las labores, de acuerdo con el orden CML/BT, 
CML/BBML, LC. Así, en el CML/BT el incremento de MO en la capa 0-10 cm es del 61% en 
el suelo Ar-fran (0.70% en 0-10 cm y 0.41% en 10-20 cm) y del 62.23% en el Fran-ar (1.07% 
en 0-10 cm y 0.63% en 10-20 cm); en el CML/BBML este incremento es del 31.3% (0.59% 
en 0-10 cm y 0.50% en 10-20 cm) en el suelo Ar-fran y del 2.8% en el Fran-ar (0.63% en 0-
10 cm y 0.61% en 10-20 cm); mientras que en el CLC/BBLC tan sólo hay un incremento del 
8.6% en el suelo Ar-fran (0.47% en 0-10 cm y 0.41% en 10-20 cm) e incluso en el Fran-ar se 
invierte la tendencia, presentando un 0.81% la capa 0-10 cm y un 0.84 % la capa 10-20 cm. 
La respuesta contraria corresponde al NL y al AB, en los que se observa una diferenciación 
del contenido de MO en profundidad muy superior a los manejos anteriores. La capa de 0 a 
10 cm presenta en ambos manejos un elevado enriquecimiento en MO, del 108.6% en el 
suelo Ar-Fran (1.05% en 0-10 cm y 0.50% en 10-20 cm) y del 72.1% en el suelo Fran-ar 
(1.44% en 0-10 cm y 0.84% en 10-20 cm)en el AB; y especialmente elevado en el caso del 
NL, con un aumento del 431.8% en el suelo Ar-Fran (1.35% en 0-10 cm y 0.29% en 10-20 
cm) y del 228.7% en el suelo Fran-ar (1.91% en 0-10 cm y 0.58% en 10-20 cm). 
Este aumento del contenido de MO en los dos manejos en la capa de 0 a 10 cm se debe a 
que los restos vegetales, bien sean de cultivo o de vegetación espontánea, se acumulan en la 
superficie del suelo y no son mecánicamente mezclados e incorporados al horizonte de 
labor, proceso que acelera su tasa de descomposición y provoca una más rápida 
mineralización del C y N orgánicos (Lal, 1976; Blevins et al., 1977).  
Dicho incremento se refleja en los resultados test a posteriori de los análisis de varianza 
realizados de cada una de las profundidades analizadas (tablas 20 y 21). Como se puede 
apreciar en dichas tablas, el contenido en MO de los manejos AB y NL es significativamente 
superior al resto tan sólo en la capa 0-10 cm, mientras que en la capa 10-20 cm no se 
detectaron diferencias significativas entre 5 manejos evaluados. Dicho resultados coinciden 
en los dos tipos de suelos. 
Factor Nº grupos 
Suelo Ar-fran 
0-10 cm 
p 
Suelo Ar-fran 
10-20 cm 
p 
Suelo Fran-ar 
0-10 cm 
p 
Suelo Fran-ar 
10-20 cm 
p 
Manejo 6 0.001** 0.855 NS 0.000*** 0.192 NS 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 19. Resumen de los resultados de los análisis de varianza para el contenido de materia orgánica en el suelo 
en función del sistema de manejo aplicado, del tipo de suelo y de la profundidad.  
Por otro lado, en la figura 5 se observa que en la capa 0-10 cm el contenido en MO en el NL 
es superior al AB, aunque las diferencias no resultan estadísticamente significativas en 
ninguno de los dos tipos de suelos (tablas 20 y 21). Esta superioridad es resultado de  de la 
mayor tasa de incorporación de MO que se produce en dicho manejo por parte de los restos 
del cultivo y de la necromasa generada tras la aplicación del herbicida previo a la siembra. 
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Por último, a pesar de que en el ABr tampoco se aplicó ningún tipo de labranza desde su 
implantación, los 3 años transcurridos no resultan suficientes para que el suelo presente 
diferencias significativas con los manejos labrados respecto a su contenido en MO. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.435 0.004 0.017 0.022 0.006 
NL NS - 0.000 0.002 0.002 0.001 
ABr ** *** - 0.338 0.284 0.642 
CML/BT * ** NS - 0.898 0.586 
CML/BBML * ** NS NS - 0.503 
LC ** ** NS NS NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 20. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el contenido de materia orgánica en función del 
sistema de manejo aplicado en el suelo arenoso- franco en la profundidad 0-10 cm. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.090 0.078 0.016 0.003 0.012 
NL NS - 0.002 0.000 0.000 0.000 
ABr NS ** - 0.501 0.133 0.516 
CML/BT * *** NS - 0.328 0.875 
CML/BBML ** *** NS NS - 0.402 
LC * *** NS NS NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 21. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para el contenido de materia orgánica en función del 
sistema de manejo aplicado en el suelo franco-arenoso en la profundidad 0-10 cm. 
9.3.5. Estabilidad estructural 
Los valores medios del porcentaje de agregados estables al agua en los 5 primeros cm del 
suelo obtenidos en los análisis realizados a partir del muestreo efectuado en 2011 en los 
manejos AB, NL, ABr, CML/BT, CML/BBML y LC se representan en la figura 6, en la que se 
diferencian los resultados obtenidos en los suelos Ar-fran y Fran-ar, y en las profundidades 
0-10 cm y 10-20 cm. 
Los resultados han puesto de manifiesto que tanto el tipo de suelo como el sistema de 
manejo dan lugar a fuertes diferencias en la estabilidad de los agregados del suelo, 
presentando ambos factores resultados estadísticamente significativos al nivel p=0.000 
(tabla 22). En general, los porcentajes de agregados estables resultaron superiores en el 
suelo Fran-ar, respondiendo al mayor contenido en arcilla que presenta este suelo, factor 
directamente relacionado con una mayor presencia de agregados. 
No obstante, la interacción entre el manejo y el suelo resultó significativa (p=0.043), 
señalando que los manejos muestran comportamientos diferentes en función del tipo de 
suelo, tal y como se observa en la figura 6.  
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 Suelo arenoso-franco Suelo franco-arenoso 
AB 82.05 77.15 
NL 68.40 67.45 
ABr 46.82 59.49 
CML/BT 46.28 53.78 
CML/BBML 45.84 49.80 
LC 28.46 42.98 
 
Figura 6. Porcentaje de agregados estables al agua en los sistemas de manejo AB, NL, ABr, CNL/BT, CML/BBML y 
LC en el suelo arenoso –franco y en el franco-arenoso. 
Factor Nº grupos p 
Manejo 6 0.000 
Suelo 2 0.000 
Manejo*suelo 6*2 0.043 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 22. Resumen del resultado del análisis de varianza para la estabilidad estructural (% agregados estables al 
agua) en función del sistema de manejo aplicado y del tipo de suelo. 
Los resultados del análisis de la influencia del manejo en los dos tipos de suelo resultaron 
significativos al nivel p=0.000 (tabla 23). En ambos, el AB es el manejo que muestra el 
mayor porcentaje de agregados estables (82.05% en el suelo Ar-fran y 77.15% en el Fran-ar) 
y el LC el manejo que presenta el porcentaje más reducido (28.46% en el suelo Ar-fran y 
42.98% en el Fran-ar). Dado que la estabilidad estructural es uno de los parámetros más 
relacionados con la erodibilidad del suelo, los resultados señalan que el AB confiere al suelo 
la situación más favorable frente a los fenómenos erosivos, mientras el LC representa la más 
desfavorable, con una reducción del porcentaje de agregados estables del 65.3% en el suelo 
Ar-fran y del 44.3% en el suelo Fran-ar frente al AB. 
El suelo tipo Ar-fran, los manejos se agrupan en tres niveles significativamente diferentes 
respecto a su estabilidad estructural (fig. 6, tabla 24). Por un lado, el AB y el NL presentan 
porcentajes de agregados estables significativamente superiores al resto de los manejos, con 
un 82.1% en el NL y un 68.4% en el AB. A continuación, se encuentran el abandono 
iniciado en 2008 (ABr) y los manejos con prácticas de ML (CML/BT y CML/BBML), con 
porcentajes del 46.8% 46.3% y 45.8% respectivamente. En el caso del ABr, los tres años de 
abandono han supuesto una mejora en la estructura del suelo, ya que muestra diferencias 
significativas con el LC (p=0.000). Si bien, no ha transcurrido el tiempo suficiente para que 
el suelo alcance la estabilidad estructural observada en el abandono de larga duración, por 
lo que también se detectan diferencias significativas con este manejo (p=0.000). 
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Por último, el LC muestra el menor porcentaje de agregados estables, 28%, con diferencias 
estadísticamente significativas respecto al resto (tabla 24). Este valor supone una reducción 
en el porcentaje de agregados estables del 53.6% respecto al AB, del 39.9% respecto al NL, 
del 18,4% respecto al ABr, del 17.8% respecto al CML/BT y del 17.4% respecto al 
CML/BBML. 
En el suelo tipo Fran-ar se observa una reducción progresiva en la estabilidad de los 
agregados a medida que aumenta la frecuencia e intensidad de las labores realizadas (fig. 5). 
El porcentaje de agregados estables disminuye en el orden AB (77.2%), NL (67.5%), ABr 
(59.5%), CML/BT (53.8%), CML/BBML (49.8%), LC (43%), siendo el valor del AB 
significativamente superior al resto (tabla 25). 
Comparando la situación más desfavorable en ambos tipos de suelos, el porcentaje de 
agregados estables del LC en el suelo de textura franco-arenosa resulta un 14.5% superior 
al mismo manejo en el suelo de textura arenoso-franca, consecuencia directa de sus 
características texturales. 
Factor Nº grupos 
Suelo Ar-fran 
p 
Suelo Fran-ar 
p 
Manejo 6 0.000 0.000 
 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 23. Resumen de los resultados de los análisis de varianza para la estabilidad estructural (% agregados 
estables al agua) en función del sistema de manejo aplicado en el suelo arenoso-franco y en el franco-arenoso. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.096 0.000 0.000 0.000 0.000 
NL NS - 0.000 0.000 0.000 0.000 
Abr *** *** - 0.771 0.688 0.000 
CML/BT *** *** NS - 0.484 0.000 
CML/BBML *** *** NS NS - 0.001 
LC *** *** *** *** ** - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 24. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para la estabilidad estructural (% agregados estables al 
agua) en función del sistema de manejo aplicado en el suelo arenoso-franco. 
 AB NL ABr CML/BT CML/BBML LC 
AB - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
NL *** - 0.460 0.025 0.000 0.000 
Abr *** NS - 0.164 0.008 0.000 
CML/BT *** * NS - 0.140 0.011 
CML/BBML *** *** ** NS - 0.287 
LC *** *** * *** NS - 
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; NS  diferencia no significativa 
 
Tabla 25. Resumen de las comparaciones a posteriori DMS para la estabilidad estructural (% agregados estables al 
agua) en función del sistema de manejo aplicado en el suelo franco-arenoso. 
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9.4. EVOLUCIÓN DE LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL Y DEL 
CONTENIDO DE MO DESDE EL  INICIO DE LA EXPERIMENTACIÓN EN 
1993 HASTA EL 2011 
En el presente apartado se analiza la evolución de los parámetros estabilidad estructural y 
contenido en MO en los manejos AB, NL y LC, a partir de sucesivos análisis realizados desde 
el año 1993, momento en el que se instalan las parcelas y comienzan a aplicarse los 
diferentes tratamientos sobre un suelo manejado previamente con prácticas de LC, hasta el 
2011. Ambos parámetros son representativos de la calidad del suelo y de su grado de 
vulnerabilidad frente a los procesos erosivos y ampliamente utilizados en su evaluación. No 
obstante, no se pretende atender a los valores absolutos obtenidos en los diferentes análisis 
de dichos parámetros, sino a la tendencia general que se observa en éstos con el trascurso 
del tiempo, así como a las diferentes respuestas que presentan los manejos seleccionados 
AB, NL y LC.  
9.4.1. Estabilidad estructural 
Para el análisis de la evolución de la estabilidad estructural se dispone de los resultados 
obtenidos en 1996 (De Alba, 1998) mediante el test del impacto del número de gotas de 
agua (McCalla, 1944), que corresponden a muestras de suelo recogidas tras el  cuarto año 
desde el comienzo de la aplicación de los manejos. En todos los casos el test se repitió con 
20 agregados de suelo de tamaño comprendido entre 4 y 4.8 mm. 
Las figuras 7 y 8 muestran en número medio de impactos de gotas de agua necesario para 
conseguir la destrucción de los agregados de los manejos AB, NL y LC en 1996 y el 
porcentaje de agregados estables correspondiente a los mismos manejos en 2011 en el suelo 
arenoso-franco (Ar-fran) (fig. 7) y en el suelo franco-arenoso (Fran-ar) (fig. 8). Como se puede 
apreciar en ambas figuras, tanto el sistema de manejo como el tipo de suelo dan lugar a 
diferencias en la estabilidad de los agregados, siendo estas diferencias significativas en las 
dos series de datos.  
 
 
 Nº gotas (1996) 
Porcentaje de 
agregados estables (%) 
AB 8.3 82.05 
NL 5.0 68.40 
LC 3.0 28.46 
Figura 7. Valores medios de estabilidad estructural obtenidos en 1996 con el test del impacto de gotas de agua 
(McCalla, 1944) y en 2011 mediante el método de tamizado en húmedo de Kemper y Rosenau (1986), en los 
manejos AB, NL y LC en el suelo de textura arenoso-franca. 
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 Nº gotas (1996) 
Porcentaje de 
agregados estables (%) 
AB 6.6 77.15 
NL 5.5 67.45 
LC 4.6 42.9 
 
Figura 8. Valores medios de estabilidad estructural obtenidos en 1996 con el test del impacto de gotas de agua 
(McCalla, 1944) y en 2011 mediante el método de tamizado en húmedo de Kemper y Rosenau (1986), en los 
manejos AB, NL y LC en el suelo de textura franco-arenosa. 
Respecto a la respuesta del suelo en función del sistema de manejo, en los dos tipos de 
análisis realizados y en los dos tipos de suelos muestreados se obtuvieron resultados 
básicamente coincidentes. En todos los casos, la máxima estabilidad de los agregados del 
suelo corresponde al AB, seguida del NL y del LC, que presenta estabilidades claramente 
inferiores (figs. 7 y 8).  
Dado que al comienzo de la experimentación en el año 1993 todas las parcelas parten de 
condiciones iniciales similares, sobre una ladera agrícola con cultivos herbáceos manejados 
mediante prácticas de LC, los resultados de 1996 indican que cuatro años de abandono (AB) 
o de aplicación de prácticas de NL son suficientes para observar una mejora en la 
agregación de las partículas del suelo respecto a su situación original. Así, el nº medio de 
impactos de gota necesarios para conseguir la destrucción de los agregados en 1996 en el 
AB fue de 7.4, en el NL de 5.3 y en el LC de 3.8, lo que supone un incremento del 95.9% en 
el AB y del 38.6% en el NL respecto al LC. 
No obstante, esta mejora aumenta a medida que pasa el tiempo, y tras 18 años  
consecutivos de aplicación de los manejos (93/94-2010/11), las diferencias en la estabilidad 
estructural se incrementan considerablemente. Así, en 2011 el porcentaje de agregados 
estables del AB triplica el del LC y el del NL resulta 2.5 veces superior a este último en el 
suelo Ar-fran; mientras que en el suelo Fran-ar, AB y NL muestran porcentajes de agregados 
estables 1.8 y 1.6 veces superiores respectivamente al del LC.  
En cuanto a la influencia del tipo de suelo, en general se ha observado una mayor 
estabilidad de los agregados en las muestras del suelo Fran-ar frente a las del Ar-fran y una 
mayor diferenciación de este parámetro en función del manejo (figs. 7 y 8). Esto guarda 
relación con tres factores fundamentales que diferencian ambos tipos de suelos, 
presentando el Fran-ar: a) mayor proporción de partículas coloidales que aumenta la 
agregabilidad de las partículas de suelo; b) mayores contenidos en MO, factor 
preponderante en el proceso de agregación; y, como resultado de los dos anteriores  c) una 
mayor capacidad de retención de agua y dado que con la humedad aumenta la cohesión 
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interna de los agregados se reduce la acción disgregadora del agua durante el proceso de 
humectación o de impacto (De Alba, 1998). 
9.4.2. Materia orgánica 
En el caso del contenido en MO, se dispone una serie de datos con análisis realizados en los 
años 1993, 1994, 1995, 1996 (De Alba, 1998), 2003, 2004, 2005 (inéditos) y 2011, que 
reflejan la evolución de este parámetro a lo largo de los 18 años de experimentación. Cabe 
destacar que todas las parcelas se instalaron en 1992 sobre la misma ladera manejada 
previamente con prácticas de LC, por tanto, todas partieron de condiciones idénticas. 
Las figuras 9 y 10 presentan la evolución del contenido de MO en la capa 0-10 cm en los 
manejos AB, NL y LC desde el año 1993 (primer año de aplicación) hasta el 2011 
(transcurridos 18 años), la figura 9 corresponde al suelo Ar-fran y la figura 10 al Fran-ar. 
Las figuras 11 y 12 reflejan la evolución de este parámetro en el mismo periodo de tiempo en 
la capa 10-20 cm, la figura 11 corresponde al suelo Ar-fran y la figura 12 al Fran-ar. 
En primer lugar, comparando los resultados obtenidos en la capa 0-10 cm (figs. 9 y 10) y los 
de la capa 10-20 cm (figs. 11 y 12), se observa que la influencia del sistema de manejo sobre 
el contenido de MO se manifiesta principalmente en la capa más superficial del suelo 0-10 
cm. Como se puede apreciar en las figuras 11 y 12, en los tres manejos el contenido de MO 
en la capa de 10 a 20 cm oscila en un rango muy reducido: 0.34% a 0.94% en el AB, 0.26% 
a 0.59% en el NL y 0.28% a 0.75% en el LC en el suelo Ar-fran; y 0.56% a 1.72% en el AB, 
0.63% a 1.68% en el NL y 0.55 a 0.94% en el LC en el suelo Fran-ar. En ninguno de los 
análisis realizados en los diferentes años se han detectado diferencias significativas en el 
contenido de MO en la capa 10-20 cm entre los tres manejos.  
No obstante, en la capa superficial de 0 a 10 cm la evolución de este parámetro depende del 
manejo aplicado. Por un lado, las parcelas en las que no se ha aplicado ningún tipo de labor 
(NL y AB) muestran un enriquecimiento progresivo en MO a lo largo del tiempo. Este 
incremento se manifiesta desde los primeros años de aplicación y en 2011 (tras 18 años) 
ambos manejos alcanzan valores máximos similares, en torno al 1.2% en el suelo Ar-fran y 
cercano al 1.8% en el suelo Fran-ar, que suponen un incremento aproximado del 77.8% y 
del 85.6% respecto a las condiciones iniciales. 
Si bien, en el suelo Ar-fran el AB en los análisis del año 2003, tras 11 años de abandono, el 
contenido en MO ya se aproxima a estos valores máximos. Sin embargo, la falta de datos 
entre el año 1996 y el 2005 no permite detectar en qué momento se alcanza este contenido 
máximo. En caso del NL, los datos señalan que en el 2011 el suelo ya ha alcanzado el valor 
máximo, pero de la misma manera, la ausencia de datos en el periodo 2007-2011 no 
permite establecer el momento en el que el suelo alcanzó este valor. 
De cualquier manera, las tendencias son claras y revelan que partiendo de un suelo en las 
mismas condiciones, el AB y el NL suponen una mejora progresiva en cuanto al contenido 
de MO respecto al LC y convergen hacia contenidos máximos similares tras 18 años de 
aplicación. Estos resultados coinciden con los observados por Giráldez et al. (1995); Smith 
et al. (1998); Ordóñez et al. (2003); Lacasta (2005); Bravo et al. (2007) y Ordóñez-Fernández 
et al. (2008), entre otros. 
Por el contrario, los sucesivos análisis realizados en el LC muestran un contenido de MO en 
la capa 0-10 cm muy similar al inicial (figs. 9 y 10). Este valor se sitúa en torno al 0.5% en 
el suelo Ar-fran y al 1.0% en el caso del suelo Fran-ar. Muy posiblemente, estos valores se 
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sitúen muy próximos a los contenidos umbrales mínimos de MO posibles en suelos 
cultivados en secano bajo condiciones mediterráneas semiáridas (De Alba, 1998). 
 
 
 1993 1994 1995 1996 2003 2004 2005 2011 
AB 0.73 1.00 1.01 0.92 1.35 0.88 1.37 1.05 
NL 0.62 0.69 0.63 0.70 0.91 0.66 1.08 1.35 
LC 0.56 0.56 0.40 0.35 0.34 0.50 0.59 0.47 
 
Figura 9. Evolución del contenido de materia orgánica en la capa 0-10 cm en el suelo arenoso-franco en los 
manejos AB, NL y LC desde el año 1993 (primer año de aplicación) hasta el 2011 (transcurridos 18 años). 
 
 
 1993 1994 1995 1996 2003 2004 2005 2011 
AB 0.96 0.82 1.21 1.51 1.72 1.19 1.72 1.44 
NL 0.98 1.25 0.94 1.08 1.51 0.90 1.70 1.91 
LC 0.88 0.88 0.98 0.73 0.79 0.72 1.45 0.81 
 
Figura 10. Evolución del contenido de materia orgánica en la capa 0-10 cm en el suelo franco-arenoso en los 
manejos AB, NL y LC desde el año 1993 (primer año de aplicación) hasta el 2011 (transcurridos 18 años). 
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 1993 1994 1995 1996 2003 2004 2005 2011 
AB 0.34 0.56 0.94 0.47 0.74 0.50 0.90 0.50 
NL 0.26 0.69 0.39 0.54 0.56 0.37 0.59 0.29 
LC 0.28 0.50 0.54 0.43 0.29 0.41 0.75 0.41 
 
Figura 11. Evolución del contenido de materia orgánica en la capa 10-20 cm en el suelo arenoso-franco en los 
manejos AB, NL y LC desde el año 1993 (primer año de aplicación) hasta el 2011 (transcurridos 18 años). 
 
 
 1993 1994 1995 1996 2003 2004 2005 2011 
AB 0.57 0.59 1.08 0.87 1.23 0.56 1.72 0.84 
NL 0.63 0.88 0.84 0.86 0.91 0.94 1.68 0.58 
LC 0.55 0.65 0.94 0.72 0.63 0.66 1.70 0.84 
 
Figura 12. Evolución del contenido de materia orgánica en la capa 10-20 cm en el suelo franco- arenoso en los 
manejos AB, NL y LC desde el año 1993 (primer año de aplicación) hasta el 2011 (transcurridos 18 años). 
Cuando se comparan las respuestas obtenidas en los dos tipos de suelos, se aprecia que el 
suelo Fran-ar presenta unos contenidos superiores en MO en todos los manejos analizados. 
Los incrementos medios respecto al suelo Ar-fran son del 27.20% en el AB, 54.67% en el NL 
y del 92.04% en el LC en la capa 0-10 cm; y del 50.71% en el AB, 98.37% en el NL y del 
85.32% en el LC en la capa 0-20 cm, que resultan en conjunto en un aumento en el suelo 
Fran-ar del 57.97% en la capa 0-10 cm y del 78.13% en la capa 10-20 cm respecto al Ar-
fran. Como ya se ha comentado anteriormente, esto guarda una estrecha relación con la 
mayor capacidad de retención de nutrientes de este suelo debido a su composición 
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granulométrica y a la mayor capacidad de retención de agua. A su vez, mayores contenidos 
de humedad aceleran la descomposición de los restos orgánicos. 
9.5. CONCLUSIONES 
En primer lugar, puede destacarse que todos los parámetros analizados, con independencia 
del sistema de manejo aplicado, mostraron que el suelo del campo experimental presenta 
una fertilidad química muy reducida y, en general, una estabilidad estructural débil.  
Las principales conclusiones relativas a los diferentes parámetros analizados en relación 
con efecto del manejo son: 
- Los resultados han puesto de manifiesto que el manejo ejerce una notable influencia 
sobre las propiedades químicas y físicas del suelo. Las parcelas en las que no se realizó 
ningún tipo de labranza, abandono de larga duración (AB) y prácticas de no laboreo (NL), 
mostraron en general los mayores contenidos de N, P y MO y los porcentajes más 
elevados de agregados estables. Destacan los incrementos observados en el contenido de 
MO respecto al resto de manejos, del 46% en el AB y del 57.5% en el NL, así como el 
aumento en la estabilidad estructural, del 70.5% en el AB y del 45.5% en el NL. Dado que 
estos dos  parámetros están estrechamente relacionados con la calidad del suelo y su 
erodibilidad, ambos manejos representaron la situación más favorable frente a los 
procesos de degradación del suelo. 
- Los valores mínimos de N, P, MO y la menor estabilidad estructural correspondieron a las 
parcelas labradas, independientemente del tipo de laboreo aplicado, lo que se traduce en 
una mayor fragilidad ante los fenómenos erosivos, así como una fertilidad y 
productividad inferiores que los manejos sin labranza (AB y NL). Dentro de los manejos 
con laboreo, no se detectaron diferencias significativas en los contenidos de N, P y MO 
entre las parcelas manejadas con mínimo laboreo (rotaciones CML/BT y CML/BBML) y 
las manejadas con laboreo convencional (LC/BBLC). Sin embargo, en el caso de la 
estabilidad estructural, el porcentaje de agregados estables al agua fue un 27% inferior 
en el laboreo convencional, lo que revela una mayor debilidad del suelo en este manejo 
respecto al resto. 
- Uno de los efectos más relevantes asociados a las prácticas de cultivo mediante no 
laboreo consiste en la diferenciación del perfil del suelo en cuanto a la concentración de 
nutrientes y materia orgánica, dando lugar a un enriquecimiento relativo de éstos en la 
capa más superficial del suelo. Dicha diferenciación se observó tanto en la parcela de no 
laboreo como en la de abandono de larga duración. En ambos casos, la capa más 
superficial de 0 a 10 cm registró un enriquecimiento en N, P y MO respecto a la capa 
subsuperficial de 10 a 20 cm.  
Por el contrario, en las parcelas con laboreo, el sucesivo mezclado del suelo minimizó 
esta diferenciación en profundidad, y los contenidos de N, P y MO fueron muy similares 
en las dos profundidades analizadas. Este efecto de homogeneización se incrementó a 
medida que aumentó la frecuencia y profundidad de las labores en el orden ABr, 
CML/BT, CML/BBML, LC/BBLC, de manera que los dos manejos que incluyen BB 
presentaron concentraciones de N, P y MO prácticamente idénticos en la capa 0-10 cm y 
en la capa 10-20 cm. 
- La acidificación de la capa superficial del suelo es otro de los efectos frecuentemente 
asociados al no laboreo. Este efecto fue especialmente relevante en el caso del suelo de 
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textura Ar-fran, en el que se detectó un descenso medio en el pH del NL del 9.5% 
respecto al resto de los manejos. 
- Cuando se compararon las respuestas obtenidas en los dos tipos de suelos, se observó en 
primer lugar que todos los parámetros analizados presentaron valores significativamente 
superiores en el suelo Fran-ar que en el Ar-fran. Por otro lado, se apreció como tendencia 
general que en el suelo Fran-ar las variaciones de los distintos parámetros con la 
profundidad resultaron mucho más acusadas que en el Ar-fran. Ambas situaciones están 
relacionadas con la menor permeabilidad y la mayor capacidad de retención de 
nutrientes del primer suelo, debido a que su composición granulométrica presenta un 
mayor contenido de arcillas que la del suelo Ar-fran, en el que los nutrientes son 
lixiviados con más facilidad. 
Por otro lado, los análisis de los resultados obtenidos en diferentes momentos durante el 
periodo experimental (1993, 1994, 1995, 1996, 2003, 2004, 2005 y 2011) respecto a la 
estabilidad estructural y al contenido de MO en los manejos AB, NL y LC arrojaron 
resultados muy relevantes en cuanto a la evolución de ambos parámetros a lo largo del 
tiempo. 
- En primer lugar, los resultados relativos a la evolución de la estabilidad estructural 
permitieron concluir que, partiendo de un suelo en las mismas condiciones, el abandono 
y el no laboreo han generado tras 18 años una mejora considerable en el estado de 
agregación de las partículas del suelo frente al LC, con un incremento en el porcentaje de 
agregados estables del 123% en el AB y del 89% en el NL respecto al LC. Esta mejora 
resultó ya evidente a los cuatro años desde el inicio de la aplicación de estos manejos. 
- Respecto a la MO, la influencia de los manejos a lo largo del periodo experimental se 
manifestó fundamentalmente en la capa superficial 0-10 cm. Así, esta capa ha 
presentado un enriquecimiento progresivo en MO en el abandono y en no laboreo cercano 
al 78% y al 86% respectivamente, presentando ambos manejos valores máximos 
similares tras 18 años de aplicación (en torno al 1.2% en el suelo Ar-fran y cercano al 
1.8% en el suelo Fran-ar), mientras que en el laboreo convencional, el contenido en MO 
se ha mantenido constante e inferior a los anteriores a lo largo del tiempo (0.5% en el 
suelo Ar-fran y 1.0% en el Fran-ar). 
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En los capítulos precedentes se han analizado los factores clave que determinan la 
influencia que el manejo del suelo ejerce sobre sus respuestas hidrológicas y erosivas y 
sobre la evolución de  distintas propiedades edáficas. Estos factores clave aparecen 
asociados a tres grandes aspectos. En primer lugar a la protección que el manejo provee al 
suelo mediante su recubrimiento, ya sea con materia verde o necromasa. En segundo lugar 
al tipo, intensidad, frecuencia y estacionalidad de la labranza que requiere cada modelo de 
manejo. Y por último, cómo todos estos elementos quedan superpuestos sobre la 
variabilidad estacional de las precipitaciones en el área de estudio, y más concretamente 
sobre la erosividad de la lluvia. A continuación, se presenta una discusión global de todos 
esos elementos con el objetivo de analizar las bondades y limitaciones de cada uno de los 
manejos, respecto a la conservación del suelo y agua, así como para identificar criterios que 
puedan considerarse para la evaluación de las distintas alternativas de manejo.  
10.1. EL PAPEL DEL RECUBRIMIENTO DEL SUELO APORTADO POR LOS 
DISTINTOS MANEJOS SOBRE LA INFILTRACIÓN Y LA EROSIÓN  
En el capítulo 5 (aptdo. 5.8) se vio como el recubrimiento del suelo se ha revelado como el 
factor más importante a la hora de controlar las producciones de escorrentía superficial y 
las pérdidas de suelo por erosión hídrica. Los diferentes sistemas de manejo aplicados en 
las parcelas experimentales dieron lugar a situaciones muy contrastadas en cuanto a este 
factor. Las parcelas que presentaron en el momento de la precipitación un porcentaje de 
cobertura superior al 90% no registraron ningún episodio con generación de escorrentía en 
todo el periodo experimental y por tanto, las pérdidas de suelo resultaron nulas en esta 
situación. Para coberturas inferiores, ambas variables se incrementaron a medida que 
disminuyó el porcentaje de superficie cubierta. De manera que, la producción de escorrentía 
de multiplicó por 15 y la tasa de erosión por 12 al comparar suelos con cobertura superior 
al 80% con suelos prácticamente desprovistos de recubrimiento (cobertura inferior al 10%). 
Por otro lado, el recubrimiento presentó un marcado carácter estacional, con diferentes 
patrones de variación a lo largo de la campaña agrícola en función del sistema de manejo 
aplicado. Durante el periodo experimental se realizó un seguimiento periódico quincenal del 
recubrimiento del suelo, que ha permitido elaborar un modelo idealizado de la evolución 
mensual del recubrimiento superficial para cada uno de los cultivos y manejos aplicados.  
Estos modelos se presentan en las figuras 1 a 7, representando conjuntamente las dos 
campañas incluidas en la rotación bianual en función de las prácticas de manejo llevadas a 
cabo. En el modelo se consideran los valores medios de recubrimiento atendiendo a la 
superficie cubierta tanto por cultivo verde como por rastrojos de cultivos anteriores y 
vegetación espontánea o “malas hierbas”. Se trata de modelos teóricos, que representan el 
patrón medio en la evolución del recubrimiento en cada caso, por lo no considera las 
variaciones producidas en determinadas campañas agrícolas por condiciones meteorológicas 
particulares.  
10.1.1. Rotaciones con prácticas de no laboreo o siembra directa 
• Cultivo de cebada/barbecho (CNL/BNL) 
En la figura 1 se presenta el modelo idealizado del recubrimiento del suelo para la rotación 
cultivo de cebada/barbecho con prácticas de no laboreo (CNL/BNL). Como se puede 
apreciar en la figura, durante la campaña en la que el suelo permanece en barbecho, el 
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recubrimiento es superior al 80% durante todo el año y supera el 95% en los meses de 
primavera debido a la proliferación de vegetación espontánea. Este recubrimiento  proviene 
de los rastrojos de cereal de la campaña anterior y de la necromasa de la vegetación 
espontánea (“malas hierbas”) eliminada con la aplicación de herbicidas, conjuntamente con 
el recubrimiento aportado por la vegetación espontánea que en mayor o menor medida se 
desarrolla a lo largo de todo el año. Durante la campaña de cultivo de cebada, el porcentaje 
de recubrimiento es más variable, aunque se mantiene por encima del 55% todo el año. La 
campaña comienza con una cubierta muy elevada (95%), que sufre una disminución neta 
hasta el 55% a mediados de noviembre causada por las labores de siembra del cereal. 
Posteriormente, el porcentaje de recubrimiento va ascendiendo conforme avanza el ciclo 
fenológico del cultivo: fases de nascencia, ahijamiento, encañado, espigado y floración, 
momento de máxima cobertura (95%), y se reduce ligeramente en la última fase de 
formación del fruto y maduración (90%). Finalmente, con las labores de recolección de la 
cosecha en el mes de julio, la cubierta desciende, aunque se mantiene superior al 80% por 
los rastrojos de la cebada y la acumulación de necromasa sobre la superficie del suelo. 
 
Figura 1. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) para la rotación cultivo de cebada/barbecho mediante 
prácticas de no laboreo o siembra directa (CNL/BNL). 
• Cultivos de girasol/cebada (GNL/CNL) 
El modelo correspondiente a la rotación cebada/barbecho con prácticas de no laboreo 
(CNL/GNL) se presenta en la figura 2. La evolución del recubrimiento del suelo durante la 
campaña de cebada coincide con lo expuesto en la rotación anterior (CNL/BNL). La 
campaña con cultivo de girasol comienza con la cubierta de rastrojos dejada tras la cosecha 
de la cebada de la campaña previa, que, junto con la acumulación de necromasa sobre la 
superficie, supone una cobertura superior al 80%. Esta cobertura va aumentando a lo largo 
del año, hasta que, a finales de abril o en mayo, disminuye bruscamente hasta el 65% 
debido a la siembra del girasol. A partir de ese momento, la cubierta vuelve a ascender 
conforme progresa el desarrollo de la planta, hasta alcanzar el recubrimiento máximo del 
90% a mediados del mes de agosto. Con la recolección, se produce nuevamente una 
disminución de la cobertura, no obstante, ésta se mantiene superior al 80% por los restos 
de las cañas de girasol más los restos de rastrojos de años anteriores y de la necromasa de 
las “malas hierbas” eliminadas con herbicida. 
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Figura 2. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) para la rotación cultivo de cebada/girasol mediante 
prácticas de no laboreo o siembra directa (CNL/GNL). 
10.1.2. Rotaciones con prácticas de mínimo laboreo 
Las figuras 3, 4 y 5 corresponden a las rotaciones con prácticas de mínimo laboreo en las 
que se alterna el cultivo de cebada (CML) con uno de los siguientes tipos de barbecho: tardío 
(BTML), semillado o verde (BSML) y blanco (BBML). No se observaron diferencias en el 
recubrimiento del suelo durante la campaña de cultivo en relación con el tipo de barbecho 
que hubiera tenido la parcela durante la campaña anterior, por lo que esta parte del modelo 
es común para las tres rotaciones. 
• Cultivo de cebada (CML)  
La campaña agrícola comienza en septiembre, con un recubrimiento aproximado del 20%, 
que asciende, debido a la proliferación de vegetación espontánea y en función de las 
precipitaciones de la campaña, hasta mediados de noviembre (40%), cuando las labores de 
de siembra dejan el suelo completamente desnudo. A partir de este momento, la cubierta 
asciende conforme avanza el ciclo fenológico del cultivo (fases de nascencia, ahijamiento, 
encañado y espigado) hasta alcanzar el porcentaje máximo a mediados de mayo (85%), 
coincidiendo con la fase de floración. Posteriormente, se reduce hasta el 70% durante la 
última fase de formación del fruto y maduración, y sufre un brusco descenso como 
consecuencia de las labores de cosecha en el mes de julio (40%), permaneciendo con este 
grado de recubrimiento hasta el final de la campaña. 
• Barbechos blanco (BBML), semillado (BSML) y tardío (BTML) 
Respecto a los tres modelos de barbecho aplicados con mínimo laboreo, las máximas 
diferencias en la cobertura del suelo se observan entre los meses de noviembre y mayo. El 
BTML (fig. 3) comienza la campaña con un porcentaje de recubrimiento del 40%, que va 
ascendiendo por la emergencia de vegetación espontánea provocada por las lluvias otoñales 
hasta llegar a un porcentaje aproximado del 85% en el mes de enero. Esta elevada cobertura 
se mantiene durante los meses de invierno, incluso aumenta con las lluvias primaverales 
alcanzando el 90%, hasta que a mediados de mayo se realizan las labores de alzada de la 
rastrojera que dejan el suelo prácticamente desnudo (5%). Así, tras un ligero aumento de la 
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cobertura durante la primavera, el suelo llega al final de la campaña con un recubrimiento 
aproximado del 20%. 
 
Figura 3. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) para la rotación cultivo de cebada/barbecho tardío 
mediante prácticas de mínimo laboreo (CML/BTML). 
La figura 4 representa la evolución mensual del recubrimiento producido por el BSML. Al 
igual que el BTML, la campaña comienza con un recubrimiento del 40%, que asciende hasta 
llegar al 60% en el mes de noviembre, fecha en la cual se realizan las labores de alzada, 
preparación del lecho de siembra y siembra de la mezcla de avena y veza, que dejan la 
superficie del suelo completamente desnuda. Si bien, conforme comienzan a desarrollarse 
las plantas sembradas, este recubrimiento va incrementándose hasta llegar al 90% en el 
mes de mayo. En este momento, las labores de siega e incorporación en verde dejan de 
nuevo el suelo prácticamente desnudo (5%), y aunque la cobertura asciende ligeramente 
durante los meses posteriores, el recubrimiento del suelo al final de la campaña no supera 
el 20%. 
 
Figura 4. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) para la rotación cultivo de cebada/barbecho verde o 
semillado mediante prácticas de mínimo laboreo (CML/BSML). 
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En el caso del BBML (fig. 5), el recubrimiento medio del suelo es muy reducido durante toda 
la campaña, a excepción de los momentos en los que aumenta la proliferación de vegetación 
espontánea coincidiendo con las lluvias otoñales (octubre y noviembre) y primaverales (abril 
y mayo), si bien, el porcentaje de cobertura tan sólo llega a superar el 40%, transitoriamente 
en otoño, justo antes de realizar las labores de alzada.  
 
Figura 5. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) para la rotación cultivo de cebada/barbecho blanco 
mediante prácticas de mínimo laboreo (CML/BBML). 
10.1.3. Rotaciones con prácticas de laboreo convencional 
• Cultivo de cebada (CLC)/barbecho blanco (BBLC)  
 En la figura 6 se muestra la evolución del recubrimiento para la rotación cebada/barbecho 
blanco con prácticas de laboreo convencional (CLC/BBLC). Como se puede observar, tanto 
las fechas de realización de las labores, como las tendencias de aumento y disminución de 
la cobertura a lo largo de la campaña son idénticas que en el caso de la rotación 
CML/BBML (fig. 5). Sin embargo, en el caso del laboreo convencional, los porcentajes de 
recubrimiento son algo más reducidos (en torno al 10%), como consecuencia de la mayor 
profundidad a la que son enterradas las semillas con la vertedera, que impide la posterior 
germinación  de muchas de ellas. La labranza con el apero de vertedera se realiza al inicio 
de la campaña de barbecho blanco, por lo que este efecto se manifiesta especialmente en 
esta campaña.  
• Cultivos de girasol/cebada (GLC/CLC) 
La evolución de la cobertura para esta rotación se muestra en la figura 7. El modelo 
correspondiente a la campaña con cultivo de cebada con laboreo convencional (CLC) 
coincide con el presentado en apartados anteriores para el mínimo laboreo. Respecto a la 
campaña con cultivo de girasol (CLC), ésta comienza con la cubierta de rastrojos de la 
cebada de la campaña anterior (35%), que permanecen sobre la superficie hasta la 
realización de las labores de alzada a mediados de noviembre y dejan el suelo 
completamente desnudo. En la zona de estudio, comarca de Torrijos, es relativamente 
frecuente que estas labores ser retrasen hasta mediados del mes de enero en función de la 
meteorología de la campaña. En los meses posteriores, la cobertura asciende ligeramente 
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debido a la proliferación de vegetación espontánea, hasta que en el mes de abril las labores 
de siembra del girasol dejan de nuevo el suelo descubierto. A partir de ese momento, la 
cubierta evoluciona conforme progresa el desarrollo del girasol, que alcanza su máximo 
grado a mediados del mes de agosto (50%). Finalmente, tras la recolección, los restos de las 
cañas de girasol apenas alcanzan a cubrir el 10% de la superficie. 
 
Figura 6. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) para la rotación cultivo de cebada/barbecho blanco 
mediante prácticas de laboreo convencional (CLC/BBLC). 
 
Figura 7. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) para la rotación cultivo de cebada/girasol mediante 
prácticas de laboreo convencional (CLC/GLC). 
10.1.4. Modelos de abandono: larga duración (AB) manejado (ABm) y abandono 
reciente (ABr) 
No se han representado los modelos de evolución estacional del recubrimiento en las 
parcelas de abandono, ya que no presentaron patrones estacionales, sino una progresiva 
colonización y desarrollo de vegetación espontánea. Cobertura de carácter permanente, ya 
que en estas parcelas no se realizó ningún tipo de labranza del suelo,   que en todos los 
casos superó el 80% a partir de la segunda campaña de abandono y el 90% a partir de la 
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tercera. El recubrimiento del suelo consiste en una densa cubierta vegetal viva, 
principalmente de porte herbáceo y con un tapiz de musgo adosado a la superficie del suelo 
en las zonas de clareo, acompañada de abundante necromasa tanto en pie como en forma 
de restos orgánicos con distintos grados de descomposición. Este manejo representó el caso 
extremo de recubrimiento máximo. 
10.2. SISTEMAS DE MANEJO Y ESTRATEGIAS PARA LA 
CONSERVACIÓN DEL SUELO Y AGUA 
Como se vio con detalle en el capítulo 4, la erosividad de las precipitaciones presentó una 
elevada variabilidad estacional (fig. 8), dentro de la cual se identificaron dos situaciones de 
máxima intensidad erosiva, en las que la humedad antecedente del suelo y la intensidad de 
la lluvia resultaron factores clave para la activación de los procesos erosivos. La primera 
corresponde a situaciones de temporal propias de los meses invernales, en que los episodios 
no alcanzan generalmente una elevada intensidad de lluvia, pero su capacidad erosiva se ve 
fuertemente incrementada como consecuencia de que el suelo alcanza rápidamente un 
estado próximo a la saturación que limita la infiltración del agua de lluvia y provoca una 
rápida generación de escorrentía. La segunda, en los meses de primavera y verano, es 
consecuencia de precipitaciones de moderada y alta intensidad. En ésta, el factor 
desencadenante de la escorrentía, y del consiguiente trabajo erosivo, es la intensidad de las 
lluvias que con frecuencia llegan a  superar la capacidad de infiltración del agua en el suelo 
y producen un sellado rápido de la superficie. Fuera de estas situaciones, las 
precipitaciones presentaron una baja eficacia en cuanto a la generación de escorrentía y 
erosión. 
 
Figura 8. Distribución de la erosividad de la lluvia (factor R de la RUSLER) a lo largo del año. Se representa el 
porcentaje medio que supone cada mes respecto de la erosividad total acumulada (R anual media). 
 Otro elemento clave que pone de manifiesto la importancia de la variabilidad de la 
erosividad de la lluvia, es su efecto sobre la producción de la escorrentía y erosión.  De 
forma general, no se observó una correspondencia directa entre las producciones de 
escorrentía y sedimentos y los volúmenes de precipitación, lo que indica que ambas 
producciones guardan una fuerte relación con la distribución temporal de las 
precipitaciones y no sólo con el volumen  total de las mismas (cap. 5). Por otro lado, los 
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coeficientes de escorrentía y las tasas de erosión registradas en las parcelas experimentales 
también reflejan una alta variabilidad entre los diferentes sistemas de manejo tanto a nivel 
estacional como interanual. Todo ello pone de manifiesto que la eficacia de las 
precipitaciones para producir escorrentía y erosión, también guarda una estrecha relación 
con el estado en el que se encuentre el suelo, y en definitiva, del tipo de manejo al que está 
sometido.  
De todo lo anterior se deduce que los criterios para evaluar la eficacia de los distintos 
sistemas de manejo en cuanto a la conservación del suelo y agua deben considerar de forma 
conjunta tanto los porcentajes de recubrimiento del suelo a los que dan lugar, como la 
variabilidad estacional de este recubrimiento, de forma que se maximice la coincidencia de 
los periodos de máxima erosividad de la lluvia con el mayor recubrimiento superficial 
posible.  
Con este objetivo, se presentan superpuestos los modelos de evolución estacional del 
recubrimiento del suelo de los diferentes manejos y el de erosividad de la lluvia, y se analiza 
en qué medida los diferentes sistemas de manejo aplicados en la fase experimental 
contribuyeron a minimizar o no las pérdidas de agua y suelo por erosión hídrica, y cuáles 
son los factores que determinaron las respuestas diferenciales en cada caso. Se discuten los 
resultados en tres grandes grupos de comparación: 1) tres modelos de manejo para cultivos 
herbáceos: con prácticas de no laboreo o siembra directa (NL), mínimo laboreo (ML) y 
laboreo convencional (LC); 2) cinco alternativas de barbechos: barbecho químico con no 
laboreo (BNL), barbecho semillado o verde con mínimo laboreo (BSML), barbecho tardío con 
mínimo laboreo (BTML), barbecho blanco con mínimo laboreo (BBML) y barbecho blanco con 
laboreo convencional (BBLC); y 3) tres modelos de  retirada de tierras agrícolas de la 
producción o abandono: de larga duración, desde 1993 (AB), manejado con desbrozado 
periódico de la vegetación (ABm) y abandono reciente, desde 2009 (ABr). 
10.2.1. Manejos de cultivos herbáceos 
Se evalúan en primer lugar los resultados obtenidos para el cultivo de cebada con prácticas 
de no laboreo (CNL), mínimo laboreo (CML) y laboreo convencional (CLC). En la figura 9 se 
presentan los modelos de evolución de la cobertura a lo largo de la campaña de los tres 
manejos, junto con la distribución mensual de la erosividad de la lluvia. Como se puede 
observar, el patrón de evolución de la cobertura es común en los tres casos, ya que está 
definido por el ciclo vegetativo de la cebada. Sin embargo, los porcentajes de recubrimiento 
del suelo son muy diferentes en función del manejo aplicado, diferenciándose por un lado el 
CNL y por otro el CML y el CLC, que presentan porcentajes similares e inferiores a los del NL 
en cualquier momento del año. Por tanto, de los tres manejos, el CNL es el que ofrece la 
mayor protección al suelo durante todo el año.  
Las diferencias son especialmente importantes en el periodo de octubre a diciembre, en el 
que la lluvia desarrolla su máximo potencial erosivo. Como se puede apreciar en la figura 9, 
el suelo con CNL presenta durante la mayor parte de este periodo una cobertura superior al 
80%, mientras que con el manejo de ML la cobertura no supera el 40% y con el de LC es 
inferior al 20%. Es decir, durante el periodo de máxima erosividad del año, el suelo con los 
manejos CML y CLC se encuentra prácticamente desnudo y, por tanto, desprotegido frente a 
los procesos erosivos. 
En el otro periodo de gran erosividad del año, meses de abril y mayo, las diferencias entre 
los tres manejos son inferiores, si bien, el recubrimiento del suelo en el CNL durante este 
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periodo oscila entre el 80% y el 95%, mientras que en el CML y el CLC lo hace entre el 60% 
y el 85%. 
 
Figura 9. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) en el cultivo de cebada con prácticas de no laboreo 
(CNL), mínimo laboreo (CML) y laboreo convencional (CLC) y distribución mensual de la erosividad de la lluvia (% 
del índice R total anual). 
De acuerdo con lo anterior, tanto las pérdidas de agua como las de suelo por erosión en el 
periodo 2003/04 a 2009/10 en el cultivo de cebada se redujeron en el orden CLC, CML, 
CNL (figs. 10 y 11). Especialmente, en el CNL las tasas de escorrentía y erosión fueron 
prácticamente inapreciables y extremadamente reducidas al compararlas con el CML y el 
CLC.  
El coeficiente medio de escorrentía anual del CNL (0.2%) resultó un 90.5% inferior (un orden 
de magnitud) al del CML (2.1%) y un 91.3% inferior al del CLC (2.3%). El CML y el CLC 
mostraron coeficientes de escorrentía muy similares, siendo el del CML tan sólo un 8.7% 
más reducido que el del CLC. Respecto a la tasa media de erosión anual, el CNL (0.02 Mg 
ha-1 año-1) produjo una reducción del 98.7% respecto al CLC (1.52 Mg ha-1 año-1) y del 
95.5% respecto al CML (0.44 Mg ha-1 año-1). En este caso, si se observaron diferencias entre 
los manejos CML y CLC, siendo la tasa de erosión media del LC más de tres veces superior a 
la del CML. 
 
Figura 10. Coeficientes medios de escorrentía (%) registrados en el cultivo de cebada con diferentes manejos en el 
periodo 2003/04 -prácticas de no laboreo (CNL), mínimo laboreo (CML) y laboreo convencional (CLC)- y en el 
periodo 1997/98 a 2009/10 -prácticas de no laboreo (CNL) y laboreo convencional (CLC)-. 
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Figura 11. Tasas medias de erosión (Mg ha año-1) registradas en cultivo de cebada con diferentes manejos en el 
periodo 2003/04 -prácticas de no laboreo (CNL), mínimo laboreo (CML) y laboreo convencional (CLC)- y en el 
periodo 1997/98 a 2009/10 -prácticas de no laboreo (CNL) y laboreo convencional (CLC)-. 
En la serie de 13 años 1997/98 a 2009/10, para la que se dispone de datos del CNL y CLC, 
el coeficiente medio del CNL resultó del 0.4% frente al 4.2% del CLC (fig. 10) y la tasa de 
erosión del CNL fue de 0.14 Mg ha-1 año-1 frente a 1.73 Mg ha-1 año-1 del NL (fig. 11), lo que 
supone una reducción del 95.3% en la escorrentía y del 91.9% en la erosión en el CNL 
respecto al CLC. 
A continuación, la figura 12 presenta los modelos de evolución del recubrimiento del suelo 
para el cultivo de girasol con prácticas de no laboreo (GNL) y de laboreo convencional (GLC), 
junto con el patrón de distribución mensual de la erosividad de lluvia. En este caso, la 
diferencia entre el grado de protección del suelo que ofrecen ambos manejos es máxima. En 
el GNL, el porcentaje de cobertura supera el 80% durante gran parte del año, con un 
mínimo del 65% tras la realización de la siembra a mediados de abril. Sin embargo, en el 
GLC el suelo se encuentra prácticamente descubierto desde el mes de noviembre hasta 
mediados de julio, y el máximo porcentaje de cobertura del año apenas alcanza el 50% en el 
mes de agosto. En relación con los periodos de máxima erosividad de la lluvia, el suelo 
manejado con GLC representa una situación claramente desfavorable respecto al GNL, tanto 
en los meses de octubre a diciembre como en los de abril y mayo. 
 
Figura 12. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) en el cultivo de girasol con prácticas de no laboreo 
(GNL) y laboreo convencional (GLC) y distribución mensual de la erosividad de la lluvia (% del índice R total anual). 
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Estas diferencias se reflejan en las pérdidas de agua y suelo registradas en ambos manejos 
en el periodo 1996/97 a 2002/03. Como muestra la figura 13, el coeficiente de escorrentía y 
la tasa media de erosión del GLC resultaron en torno a 20 veces superiores a las del GNL. 
En otras palabras, las prácticas de GNL redujeron de forma drástica tanto las pérdidas de 
agua como las de suelo respecto al LC, siendo estas reducciones del 96.5% en el coeficiente 
de escorrentía y del 94.6% en la tasa de erosión. 
Considerando las tres campañas en las que se aplicaron simultáneamente los dos tipos de 
cultivo, el girasol registró producciones de escorrentía y pérdidas de suelo superiores al 
cultivo de cebada. En los dos cultivos, las prácticas de GNL dieron lugar a los coeficientes 
de escorrentía y tasas de erosión más reducidos que el GLC. 
 
Figura 13. Coeficientes de escorrentía (%) y tasas medias de erosión (Mg ha año-1) registrados en el periodo 
1996/97 a 2002/03 en el cultivo de girasol con prácticas de no laboreo (GNL) y laboreo convencional (GLC). 
Evaluando de forma conjunta la rotación bianual cebada/girasol en el periodo 1996/97 a 
2002/03 (fig. 14), se observa que las pérdidas de agua y suelo fueron considerablemente 
superiores en la rotación manejada con LC que en la manejada con NL. El coeficiente medio 
de escorrentía anual resultó del 0.45% en la rotación manejada con NL, mientras que 
ascendió al 7.04% en la rotación con LC (16 veces el primero). La tasa media de erosión fue 
de 0.22 Mg ha-1 año-1 en la rotación con NL y de 1.76 Mg ha-1 año-1 en la rotación con LC (8 
veces el primero).  
 
Figura 14. Coeficientes de escorrentía (%) y tasas medias de erosión (Mg ha año-1) registrados en el periodo 
1996/97 a 2002/03 en las rotaciones cebada/ girasol con prácticas de no laboreo (CNL/GNL) y laboreo 
convencional (CLC/GLC). 
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Por otro lado, es importante comparar los diferentes sistemas de manejo en términos de 
producción agrícola. Con esta finalidad, en la Finca La Higueruela desde el año 1983 se 
desarrollan una serie de experimentos de larga duración , cuyos resultados indican que los 
rendimientos de cebada y girasol no se encuentran afectados por el tipo de manejo (LC, ML 
o NL) que se aplique en el suelo (Lacasta y Meco, 2011). En concreto, comparando las 
producciones de cebada de 26 campañas agrícolas consecutivas (1983/84 – 2008/09) en 
suelos franco-arenosos y arcillosos, no se detectaron diferencias apreciables entre el LC, ML 
y NL. Los resultados para el cultivo de girasol, a partir de una serie de 8 campañas 
agrícolas, coincidieron con los anteriores (Lacasta, 2005; Lacasta y Meco, 2011). Resultados 
similares han sido obtenidos en otras comarcas españolas, por ejemplo, Arnal (1986, 1990) 
en Navarra, Hernanz et al. (1986) en la Comunidad de Madrid o Giráldez et al. (1986) en 
Andalucía. 
Por tanto, el conjunto de resultados anterior pone claramente de manifiesto que, en las 
condiciones experimentales, las prácticas de NL resultaron las más beneficiosas de cara a la 
conservación del suelo frente a la erosión hídrica en cultivos herbáceos. El NL mantiene el 
suelo con un alto grado de cobertura durante todo el año, y especialmente, en los periodos 
de máxima erosividad (octubre-noviembre y abril-mayo) ofrece una protección al suelo 
considerablemente superior que los manejos con ML y LC.  
En los últimos años, las políticas agrarias nacionales e internacionales han ido 
incorporando sucesivamente criterios medioambientales basados en la conservación de los 
recursos naturales. En concreto, el problema de la erosión en campos agrícolas y en 
relación con el excesivo laboreo del suelo ha sido ampliamente reconocido por las 
Administraciones Públicas españolas, por ejemplo, en el R.D. 4/2001: “el laboreo de los 
suelos españoles es una de las prácticas más problemáticas desde el punto de vista 
agroambiental que precisa que se establezcan normas para que no suponga un perjuicio para 
los ecosistemas” y “la mecanización del campo ha originado problemas de erosión y pérdidas 
de fertilidad de los suelos”.  
Las normativas derivadas de PAC han tratado de minimizar este problema por medio de dos 
mecanismos principales. El primero, mediante el establecimiento de una serie de ayudas 
complementarias, con el objetivo específico de luchar contra la erosión y mejorar la 
estructura y fertilidad de los suelos agrícolas (Medidas Agroambientales. R.D. 4/2001, R.D. 
708/2002 y R.D. 1203/2006, vigente en la actualidad). Una de estas ayudas está destinada 
a los “titulares de explotaciones de cultivos herbáceos que apliquen técnicas de siembra 
directa o mínimo laboreo”. 
El segundo, a través de la implantación de una serie de normas de obligado cumplimiento 
para todos los beneficiarios de las ayudas de la PAC (en la actualidad, el R.D. 486/2009 
recoge en el anexo II estas Medidas de buenas condiciones agrarias y medioambientales). Sin 
embargo, dentro de estas normas, las destinadas específicamente a evitar la erosión en 
cultivos herbáceos tan solo prohíbe “labrar el suelo con volteo entre la fecha de recolección de 
la cosecha anterior y el 1 de septiembre”. En la práctica, este periodo se reduce a los meses 
de julio y agosto en el cultivo de cebada y al mes de agosto en el del girasol, meses que no 
coinciden con los de máximo potencial erosivo de la lluvia en el clima mediterráneo (fig. 8); 
más aún, en la práctica totalidad de los casos resulta inviable realizar cualquier operación 
de labranza en este periodo por coincidir con la fase de déficit hídrico estival, en la que el 
suelo se encuentra muy alejado de las condiciones de ‘tempero’, es decir, con una humedad 
óptima para su mecanización. Por otro lado, la norma tan sólo prohíbe labrar con el apero 
de vertedera, que implica una labranza profunda (generalmente superior a 24 cm de 
profundidad) y con volteo del suelo, y no con ningún otro apero que deje igualmente la 
superficie desnuda. 
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En resumen, a pesar de tratarse de un mecanismo de aplicación generalizada y, por tanto, 
con un gran potencial para marcar tendencias en el panorama agrícola, las normas 
adoptadas resultan claramente insuficientes y en ningún caso fomentan la aplicación de 
manejos que mantengan una elevada cobertura superficial, como el NL, que, de acuerdo con 
los resultados expuestos anteriormente, resultan los más beneficiosos de cara a la 
conservación del suelo frente a la erosión hídrica en cultivos herbáceos. 
10.2.2. Alternativas de barbecho 
La figura 15 muestra los modelos de evolución del recubrimiento del suelo de las cinco 
alternativas de manejo de barbechos aplicados en las parcelas: barbecho químico con no 
laboreo (BNL), barbecho semillado o verde con mínimo laboreo (BSML), barbecho tardío con 
mínimo laboreo (BTML), barbecho blanco con mínimo laboreo (BBML) y barbecho blanco con 
laboreo convencional (BBLC). En la esta figura se muestra también  la distribución mensual 
de la erosividad de la lluvia (factor R e la RUSLE). Como se puede apreciar, los cinco 
modelos aplicados cubren una amplia variabilidad de situaciones en cuanto al grado de 
cobertura del suelo y a su distribución estacional.  
El manejo que muestra los porcentajes de recubrimiento superficial más estables y elevados 
es el barbecho químico con prácticas de NL, que presenta una cobertura mínima del 80% 
durante todo el año, alcanzando valores superiores al 95% a partir del mes de mayo (fig. 15).  
Comparando los otros cuatro modelos de barbecho, se aprecia que en los meses del 
principio (septiembre a noviembre) y del final de la campaña (mayo a agosto), los tres 
presentan coberturas muy similares (fig. 15). Sin embargo, durante los meses centrales 
(noviembre a mayo) las diferencias son muy elevadas. Destaca por un lado, la protección del 
suelo que ofrece el BT por el recubrimiento de la rastrojera y el desarrollo de vegetación 
espontánea. En este manejo, tan sólo con retrasar las labores de alzada hasta la primavera, 
el porcentaje de recubrimiento se mantiene entre el 40% y el 90% durante este periodo. Por 
otro lado, los barbechos blancos representan la situación opuesta, y no superan en ningún 
caso el 40% de cobertura, independientemente del tipo de prácticas aplicadas. Como se 
observa en la figura, el BSML representa el caso intermedio, con un recubrimiento por el 
cultivo de veza-avena que oscila entre el 5% y el 90% en el periodo noviembre-mayo.  
Respecto a la distribución de la erosividad, en el periodo de octubre y noviembre, la 
cobertura del BNL es muy superior a la de los cuatro restantes, y durante los meses de abril 
y mayo, los barbechos químico BNL, tardío BTML y semillado BSML, presentan una 
cobertura mucho más elevada que el BBML y BBLC. Si bien, hay que tener en cuenta que se 
trata de un modelo teórico, y que, tanto las fechas de las labores como los picos de 
erosividad presentan cierta variación interanual que puede aumentar aún más las 
diferencias entre los porcentajes de cobertura que muestran los diferentes manejos en 
relación con los momentos de máxima erosividad. 
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Figura 15. Evolución mensual del recubrimiento del suelo (%) en las cinco alternativas de manejo de barbecho: 
barbecho químico con no laboreo (BNL), barbecho semillado o verde con mínimo laboreo (BSML), barbecho tardío 
con mínimo laboreo (BTML), barbecho blanco con mínimo laboreo (BBML) y barbecho blanco con laboreo 
convencional (BBLC) y distribución mensual de la erosividad de la lluvia (% del índice R total anual). 
Para comparar las respuestas hidrológica y erosiva de las cinco alternativas se consideran 
las siete campañas en las que se aplicaron de forma simultánea, 2003/04 a 2009/10. Las 
figuras 16 y 17 representan el coeficiente medio de escorrentía y la tasa media de erosión 
registrada en cada tipo de barbecho en dicho periodo.  
El BLN se reveló como la alternativa más beneficiosa tanto para reducir las tasas de pérdida 
de suelo como para maximizar la infiltración del agua de precipitación, ya que no se registró 
en ninguna de las campañas analizadas ningún episodio con escorrentía, y en 
consecuencia, las tasas de erosión fueron nulas. 
Por el contrario, la práctica convencional de mantener el suelo en barbecho blanco (BB), 
desprovisto de vegetación así como de cualquier cubierta superficial, intensificó las pérdidas 
de agua y suelo por erosión independientemente del tipo de prácticas aplicadas, y 
representó el caso más desfavorable de manejo en cuanto a la conservación de suelo y agua, 
ya que dio lugar a las tasas de escorrentía y erosión más elevadas en las siete campañas 
agrícolas consideradas.  
La elevada variabilidad interanual de los resultados no permitió detectar diferencias 
estadísticamente significativas entre los dos tipos de prácticas aplicadas en el BB en el 
periodo 2003/04-2009/10. No obstante, el coeficiente medio de escorrentía del modelo 
manejado con prácticas de ML (BBML) resultó prácticamente el doble que el de laboreo 
convencional (BBLC) (fig. 16), y la tasa media de erosión fue un 25% superior (fig. 17). Por 
tanto, las prácticas de ML, que suponen evitar las labores en profundidad, no 
contrarrestaron el efecto negativo que implica mantener la superficie del suelo 
completamente desprotegida frente a los procesos erosivos, sino que por el contrario, 
aumentaron las pérdidas de agua y suelo por erosión respecto al BBLC. 
Estas diferencias están directamente relacionadas con el tipo de labor realizada en el mes de 
noviembre en ambos manejos. En el caso del BBLC, se realiza una labor en profundidad 
(hasta 30 cm) con el apero de vertedera, que genera una rugosidad superficial mucho más 
elevada que el apero de cultivador empleado en la labor superficial del BBML (hasta un 
máximo de entre 10 y 15 cm). En consecuencia, aunque ambos tipos de laboreo, LC y ML,  
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incrementan temporalmente  la capacidad de infiltración del suelo (ver capítulo 5, apdo. 
5.9), este efecto es más relevante y perdura más tiempo en el LC, reduciendo las 
producciones de escorrentía y sedimentos respecto al ML en las lluvias posteriores al 
laboreo.  
Sin embargo, los efectos positivos de la realización de labores profundas en cuanto a la 
reducción de escorrentía y sedimentos desaparecen, incluso se invierten, en la campaña de 
cultivo posterior a la de barbecho. Tal y como se ha expuesto en el apartado anterior, no se 
detectaron diferencias significativas entre los coeficientes de escorrentía del CML (2.1%) y el 
CLC (2.3%), y la tasa de erosión del CLC resultó más de tres veces superior que la del CML 
(1.52 Mg ha-1 año-1 y 0.44 Mg ha-1 año-1 respectivamente).  
Como estrategia para mejorar la capacidad de infiltración del suelo, el barbecho blanco 
tampoco mostró ventaja alguna respecto a las parcelas cultivadas, ya que en general, los 
coeficientes medios de infiltración de las parcelas con CML y CLC fueron superiores a los del 
BBML y BBLC. 
Los manejos de barbecho semillado BS y tardío BT, supusieron un aumento considerable de 
la protección del suelo respecto a los barbechos blancos (fig. 15) que se tradujo en una 
reducción de las pérdidas de agua y suelo, particularmente en el caso del BT, tal y como se 
muestra en las figuras 15 y 16.  En relación con la pérdida de agua, el BT redujo el 
coeficiente medio de escorrentía del periodo 2003/04 a 2009/10 un 76.5% y un 55.5% 
respecto al BBML y BBLC respectivamente; y el BSML provocó reducciones del 55.9% y del 
16.6% respecto al BBML y BBLC (fig. 16). Las diferencias entre ambos manejos y los 
barbechos blancos aumentan aún más al comparar las pérdidas de suelo. Así, el BTML 
redujo la tasa media de erosión del periodo 2003/04-2009/10 un 81.3% respecto al BBML y 
un 73.3% respecto al BBLC; y el BSML un 79.1% respecto al BBML y un 73.7% respecto al 
BBLC (fig. 17). 
 
Figura 16. Coeficientes medios de escorrentía (%) registrados en el periodo 2003/2004 a 2009/10 en las cinco 
alternativas de manejo de barbecho: barbecho químico con no laboreo (BNL), barbecho semillado o verde con 
mínimo laboreo (BSML), barbecho tardío con mínimo laboreo (BTML), barbecho blanco con mínimo laboreo (BBML) 
y barbecho blanco con laboreo convencional (BBLC). 
BNL
0.0%
BTML
0.8%
BSML
1.5%
BBML
3.4%
BBLC
1.8%
0.0%
0.5%
1.0%
1.5%
2.0%
2.5%
3.0%
3.5%
4.0%
PERIODO 2003/04 - 2009/10
C
oe
fi
ci
en
te
 m
ed
io
 e
sc
or
re
n
tí
a
 a
n
u
a
l (
%
)
Capítulo 10. Discusión sobre la influencia del manejo en las respuestas hidrológica y erosiva del suelo   
y en su conservación 
350 
 
Figura 17. Tasas  medias de erosión (Mg ha año-1) registradas en el periodo 2003/2004 a 2009/10 en las cinco 
alternativas de manejo de barbecho: barbecho químico con no laboreo (BNL), barbecho semillado o verde con 
mínimo laboreo (BSML), barbecho tardío con mínimo laboreo (BTML), barbecho blanco con mínimo laboreo (BBML) 
y barbecho blanco con laboreo convencional (BBLC). 
Cabe destacar que en el caso del BBLC se dispone de una serie de datos de 17 años de 
duración, 1993/94 a 2009/10. El coeficiente medio de escorrentía anual de este periodo fue 
del 4.3% y la tasa media de erosión anual fue de 3.37 Mg ha-1 año-1. Ambos valores resultan 
muy superiores a los obtenidos para el mismo manejo en el periodo 2003/04-2009/10 (figs. 
16 y 17), siendo el doble en el caso de la escorrentía y más del triple en la tasa de erosión. 
Todo ello resalta de nuevo la necesidad de disponer de largas series de datos para obtener 
conclusiones representativas de las respuestas hidrológicas y erosivas de los diferentes 
manejos. 
El tipo de barbecho también ejerció un efecto significativo en las propiedades químicas y 
físicas del suelo. Se analizaron los contenidos en N, P y materia orgánica y la estabilidad 
estructural del suelo, propiedades que a su vez condicionan su fertilidad y productividad y 
determinan su grado de vulnerabilidad respecto a los procesos erosivos o erodibilidad. En el 
capítulo 9 se analizan con detalle los resultados obtenidos. Los análisis se realizaron en 
2011 considerando las rotaciones presentes en el campo experimental en ese momento: 
CNL/BNL, CML/BTML, CML/BBML y CLC/BBLC. Dado que en todas las rotaciones se 
mantiene el cultivo de la cebada, los resultados se pueden atribuir a la influencia del tipo de 
barbecho aplicado.  
En todos los parámetros evaluados la rotación con BNL representó la situación más 
favorable respecto a los procesos de degradación del suelo y las rotaciones con prácticas de 
laboreo (ML y LC) reflejaron por el contrario la mayor fragilidad del suelo ante los fenómenos 
erosivos. Destacaron los incrementos en el contenido de materia orgánica (57.5%) y en la 
estabilidad estructural del suelo (45.5%) observados en el NL frente a los manejos ML y LC. 
Por otro lado, no se detectaron diferencias significativas en los contenidos de N, P y materia 
orgánica entre las rotaciones con BTML, BBML y BBLC. No obstante, las prácticas de ML 
(BT y BBML) supusieron una mejora respecto al BBLC en el caso de la estabilidad 
estructural. Este parámetro reflejó como el incremento en la frecuencia e intensidad de la 
labranza repercutió negativamente sobre la estructura del suelo. Así, se detectó una 
tendencia a la reducción en la estabilidad de los agregados en el orden BNL, BTML, BBML, 
BBLC. 
BNL
0.00
BTML
0.18
BSML
0.20
BBML
0.96
BBLC
0.76
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
PERIODO 2003/04 - 2009/10
T
a
sa
 m
ed
ia
 e
ro
si
ón
 a
n
u
a
l (
t 
h
a
-1
a
ñ
o-
1
)
Capítulo 10. Discusión sobre la influencia del manejo en las respuestas hidrológica y erosiva del suelo   
y en su conservación 
351 
Así mismo, los resultados obtenidos respecto a la evolución del contenido de materia 
orgánica y el estado de agregación de las partículas del suelo durante el periodo 2003/04 a 
2010/11 indicaron que la rotación CNL/BNL produjo una mejora considerable en ambos 
parámetros respecto a la rotación CLC/BBLC, mostrando la rotación CNL/BNL incrementos 
del 89% en la materia orgánica y del 86% en la estabilidad estructural respecto a la rotación 
CLC/BBLC. 
Considerando todo lo anterior, se concluye que el factor fundamental para controlar las 
producciones de escorrentía y erosión hídrica durante los periodos de barbecho es  la 
cobertura del suelo. El recubrimiento superficial debe ser máximo a lo largo de toda la 
campaña agrícola, ya sea por planta verde, necromasa o restos de la rastrojera del cultivo 
anterior, y debe cubrir especialmente los periodos en los que las lluvias presentan su 
máxima capacidad erosiva. Además, con esta finalidad, y con el objetivo de preservar la 
estructura del suelo, que repercute directamente en su fertilidad y productividad, se deben 
reducir al máximo las operaciones de labranza y su intensidad. Los resultados obtenidos 
han puesto de manifiesto los efectos beneficiosos del BNL, BTML y BSML en la conservación 
del suelo y el agua y, por el contrario, han señalado al barbecho blanco como la situación 
más perjudicial de cara a conservar estos recursos.  
Como se ha indicado anteriormente, las sucesivas reformas de la PAC (revisadas con detalle 
en el capítulo 2) han ido dando cada vez mayor importancia a la conservación del suelo y 
han reconocido que la erosión en los campos agrícolas españoles constituye un grave 
problema ambiental (por ej. En el R.D. 4/2001). Con el objetivo de paliar este problema, los 
agricultores que reciban subvenciones deben cumplir las normas incluidas en las Buenas 
condiciones agrarias y medioambientales (en la actualidad, recogidas en el R.D. 486/2009), 
que, específicamente incluyen las Normas exigibles para evitar la erosión. En el caso de las 
tierras de barbecho, esta norma establece que “se realizarán opcionalmente alguna de las 
siguientes practicas: las tradicionales de cultivo, las de mínimo laboreo o el mantenimiento de 
una cubierta vegetal adecuada, bien sea espontánea bien mediante la siembra de especies 
mejorantes”.  
Es decir, la normativa vigente deja abierta la posibilidad de que el agricultor realice 
cualquier tipo de prácticas en el suelo y no prohíbe ni fomenta en ningún caso la aplicación 
de ciertos modelos de manejo en relación con el grado de protección que ofrecen al suelo 
frente a los fenómenos erosivos. En este sentido, y en base a los resultados expuestos 
anteriormente, sería conveniente desarrollar reglamentos con medidas destinadas a 
incentivar el abandono definitivo de la práctica del barbecho blanco y favorecer la práctica 
de los barbechos semillado y/o tardío, recomendables para cualquier cultivo herbáceo. 
Es importante destacar que los reglamentos derivados de la PAC en relación con los 
barbechos no sólo resultan insuficientes, sino que en ciertas ocasiones han promovido 
incluso la aplicación de prácticas especialmente inadecuadas para la conservación del suelo 
en las condiciones mediterráneas semiáridas. Así, durante los años noventa, los pagos 
compensatorios por la producción de determinados cultivos herbáceos estaban 
condicionados al mantenimiento de un porcentaje de la superficie en explotación en 
condiciones de barbecho blanco obligatorio (Orden de 29 de diciembre de 1992 recogida en 
el BOE nº 3 del 4/01/1993). Por su interés ilustrativo, a continuación se reproduce 
parcialmente dicha Orden, por la que se determinan los índices comarcales de barbecho 
para las tierras de cultivos herbáceos de secano definidos en el Reglamento (CEE) número 
1765/92: 
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- “En determinadas regiones agrarias de España, el barbecho es una práctica 
cultural del cultivo de secano. Esta técnica viene impuesta por la necesidad de 
incrementar las reservas hídricas y la fertilidad del suelo… La realización del 
barbecho produce, además otros efectos positivos de tipo medioambiental, de 
protección de la erosión y control de plagas, entre otros objetivos…” 
- “Por todo ello parece conveniente regular la práctica de barbecho blanco, a efecto de 
la instrumentación de los pagos compensatorios por hectárea (de cultivos 
herbáceos)…”. 
- “se considera como práctica tradicional de cultivo en secano el mantenimiento de un 
coeficiente de barbecho blanco a nivel comarcal (…) respecto de la media de la 
superficie del total de cultivos herbáceos”. 
10.2.3. Rotaciones cebada/barbecho 
Los cinco modelos de barbecho anteriores fueron aplicados siguiendo una rotación bianual 
cereal/barbecho o cultivo “de año y vez”, en la que se alterna una campaña con cultivo de 
cebada y una de barbecho. A continuación, se evalúan las respuestas hidrológica y erosiva 
de las rotaciones completas. 
La figura 18 presenta el coeficiente medio de escorrentía anual correspondiente a cada una 
de las rotaciones para el periodo 2003/04-2009/10. Como se puede observar, destaca la 
rotación CNL/BNL por presentar una producción de escorrentía prácticamente inapreciable 
(0.1%). En el otro extremo, la rotación CML/BBML, con un 2.7%, presenta la mayor 
producción de escorrentía de las 5 rotaciones consideradas, superior en un 28.6% a la de 
CML/BBLC (2.1%), en un 50% a la de CML/BSML (1.8%), en un 80% a la de CML/BTML 
(1.5%), y 27 veces superior a la de la rotación CNL/BNL (0.1%). 
 
Figura 18. Coeficientes medios de escorrentía (%) registrados en el periodo 2003/2004 a 2009/10 en las 
rotaciones: cebada/barbecho químico con no laboreo (CNL/BNL), cebada/barbecho semillado o verde con mínimo 
laboreo (CML/BSML), cebada/barbecho tardío con mínimo laboreo (CML/BTML), cebada/barbecho blanco con 
mínimo laboreo (CML/BBML) y cebada/barbecho blanco con laboreo convencional (CLC/BBLC). 
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Figura 19. Tasas  medias de erosión (Mg ha año-1) registradas en el periodo 2003/2004 a 2009/10 en las 
rotaciones: cebada/barbecho químico con no laboreo (CNL/BNL), cebada/barbecho semillado o verde con mínimo 
laboreo (CML/BSML), cebada/barbecho tardío con mínimo laboreo (CML/BTML), cebada/barbecho blanco con 
mínimo laboreo (CML/BBML) y cebada/barbecho blanco con laboreo convencional (CLC/BBLC). 
En el caso de la producción de sedimentos, tal y como se puede apreciar en la figura 19, 
destaca nuevamente la rotación CNL/BNL por registrar la tasa media de erosión anual más 
reducida, de 0.01 Mg ha-1 año-1. En segundo lugar, las rotaciones CML/BTML y CML/BSML 
presentan tasas medias similares, de 0.31 Mg ha-1 año-1 y 0.32 Mg ha-1 año-1 
respectivamente, inferiores a las de las rotaciones que incluyen barbecho blanco, 
CML/BBML y CLC/BBLC. De éstas, la menor producción de sedimentos corresponde a la 
rotación manejada con prácticas de mínimo laboreo CML/BBML, que presenta una tasa 
media de erosión de 0.70 Mg ha-1 año-1, un 39% inferior a la rotación manejada con 
prácticas de laboreo convencional CLC/BBLC, que presenta la mayor tasa de erosión de las 
5 rotaciones analizadas, 1.14 Mg ha-1 año-1. 
10.2.4. Retirada de tierras agrícolas de la producción o abandono 
Los tres modelos de abandono o retirada de tierras de la producción agrícola con desarrollo 
espontáneo de la vegetación (abandono de larga duración AB, abandono manejado con 
desbrozado periódico ABm y abandono reciente ABr) destacaron por dar lugar a una 
reducción progresiva de la generación de escorrentía y producción de sedimentos con el 
tiempo, durante los primeros años de aplicación. Los resultados coincidieron en los tres 
casos, si bien, el AB reflejó esta tendencia de manera más contundente, debido a su extensa 
duración de 17 campañas agrícolas consecutivas sin intervención. Desde la fase inicial de 
abandono, común en los tres casos, en la que la superficie se encontraba recién labrada y 
totalmente desnuda, el desarrollo progresivo de la vegetación herbácea espontánea supuso 
un incremento paralelo de las tasas de infiltración y en consecuencia una reducción de las 
tasas de erosión hídrica. En el segundo año de abandono, las pérdidas de agua y suelo 
disminuyeron drásticamente como o consecuencia del establecimiento de una cubierta 
vegetal que cubrió más del 80% de la superficie de la parcela en los tres casos, y a partir de 
éste, con un recubrimiento que superó el 90%, resultaron nulas durante las 15 campañas 
restantes. Por tanto, se deduce una primera conclusión sobre que cualquier sistema de 
manejo que incluya la retirada de la producción y el abandono (como el aquí considerado) 
como alternativa de uso, debe considerar el mantenimiento de éste durante periodos de 
tiempo siempre superiores a los dos años de duración. 
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Respecto a las propiedades edáficas, el abandono de larga duración destacó por presentar, 
tras 17 campañas sin ningún tipo de intervención, un contenido de materia orgánica y un 
porcentaje de agregados estables en la capa superficial del suelo muy superior al resto de 
los manejos analizados. Los incrementos medios ascendieron al 46% en la materia orgánica 
y al 70.5% en el porcentaje de agregados estables. En el caso del ABr, no se detectó un 
incremento significativo en el contenido de materia orgánica después de 3 campañas sin 
intervención, sin embargo, este periodo si fue suficiente para observar una mejora en la 
estabilidad estructural respecto a las parcelas con prácticas de laboreo. 
Los resultados señalan por tanto que, en las condiciones experimentales, el abandono de 
tierras con desarrollo de la vegetación espontánea durante periodos superiores a 2 años 
resultó beneficioso tanto para reducir las tasas de erosión como para maximizar la 
infiltración del agua de precipitación, y a largo plazo mejoró significativamente las 
propiedades físicas y químicas del suelo. 
Durante los años 1988 (Reglamento (CE) nº 1094/1988) y 2009 (Reglamento CE 73/2009), 
la PAC ha subvencionado la retirada de tierras agrícolas de la producción de cultivos 
herbáceos. De forma general, el sistema contemplaba dos modalidades: retirada de forma 
rotatoria (15% de la superficie de explotación) y retirada no rotatoria o fija (20% de la 
superficie de explotación durante 5 años consecutivos), delegando a los diferentes estados 
miembros el desarrollo y aplicación de medidas de protección del medio ambiente 
adecuadas que correspondieran a la situación específica de la tierra retirada (Reglamento 
CEE 1765/1992). 
En España, se estableció que en las tierras sometidas a la retirada no rotatoria  se debía 
mantener la cubierta vegetal, tanto espontánea como cultivada. Sin embargo, se estipuló 
que para la opción rotatoria en la región semiárida del país, las tierras debían permanecer 
en barbecho blanco. A la vista de los resultados anteriores, la primera de las opciones 
(retirada no rotatoria)  resulta adecuada para el control de la erosión, ya que a partir del 
segundo año la cubierta reduce de forma efectiva los procesos erosivos. Sin embargo, fue 
menos aplicada que la segunda, que resulta claramente perjudicial para la conservación del 
suelo, al mantenerlo descubierto permanentemente. De acuerdo con esto, la Comisión 
Europea de Agricultura y Desarrollo Rural concluyó en un informe realizado en 2002 que “la 
legislación de los países europeos había integrado correctamente la protección del suelo de las 
tierras retiradas obligando a mantener una cobertura vegetal para impedir la erosión, excepto 
España. 
  
11. CONCLUSIONES 
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De la revisión bibliográfica se concluye que la degradación del suelo por erosión hídrica 
constituye un problema grave en zonas agrícolas, y más concretamente en condiciones 
agroambientales mediterráneas. Sin embargo, esta misma revisión ha puesto de manifiesto 
la importante carencia de datos disponibles que permitan evaluar la intensidad de este 
proceso en los campos agrícolas del secano mediterráneo. 
 
El problema de la erosión en campos agrícolas mediterráneos también ha sido ampliamente 
reconocido por la Administración, tanto a nivel europeo como nacional. Esto queda reflejado 
en el hecho de que, a partir de mediados de los años 90, las normativas derivadas de la PAC 
consideran como un objetivo fundamental la conservación del suelo como recurso natural, y 
han ido introduciendo diferentes medidas destinadas a la lucha contra la erosión y al 
fomento del empleo de manejos y prácticas agrícolas que contribuyan a la conservación del 
suelo. No obstante, el desarrollo y posterior adopción de estas medidas contrasta con la falta 
de datos de campo que permitan su validación. 
En base a todo lo anterior, resulta fundamental ampliar la información de campo disponible 
sobre tasas reales de erosión y respuestas hidrológicas de los distintos manejos agrícolas, 
que resulta necesaria para el proceso de toma de decisiones respecto a modelos de gestión 
del territorio que consideren como premisa la sostenibilidad de la calidad y cantidad de la 
productividad biológica de los suelos; así como para el desarrollo de modelos predictivos que 
permitan evaluar la respuesta de las distintas alternativas de uso y sistemas de manejo del 
suelo para las características específicas del territorio. 
11.1. Conclusiones sobre las características de las precipitaciones y la 
erosividad  
La distribución de las precipitaciones y de la erosividad de la lluvia durante el periodo 
experimental se caracterizó por una acusada variabilidad, tanto a nivel interanual como 
estacional, que constituye una característica inherente al clima Mediterráneo. 
Dentro de la distribución irregular de la erosividad de la lluvia a lo largo del año, se 
identificaron dos escenarios de máxima intensidad erosiva, en los que la humedad 
antecedente del suelo y la intensidad de la lluvia resultaron factores clave para la activación 
de los procesos erosivos. Estos escenarios de alta erosividad fueron definidos en relación a 
tres variables: a) Reserva antecedente de agua en el suelo Ra (mm); b) Precipitación 
excedente Pe (mm), volumen de precipitación cuando el suelo está saturado (R=100 mm); c) 
Intensidad I30 (mm h-1) del episodio. 
El primero de los escenarios de alta erosividad, denominado situación de Temporal, queda 
definido por las variables Ra>70 mm, Pe>0 mm, I30=cualquiera, y corresponde a 
precipitaciones de carácter ciclonal propias de las estaciones invernales, en las que se 
encadenan varios episodios de lluvia consecutivos, normalmente de intensidad baja o 
moderada. En estas situaciones el perfil del suelo se satura y las tasas de infiltración se 
reducen drásticamente, de manera que cualquier precipitación es suficiente para general 
altas tasas de escorrentía y erosión. 
El segundo escenario es característico de la estación seca y responde a episodios de lluvia 
de moderada y alta intensidad (EMAI), generalmente asociadas a células convectivas de 
desarrollo vertical. No obstante, durante el periodo experimental también se registraron 
lluvias de moderada y alta intensidad en otros momentos del año en los que el suelo 
presentaba condiciones intermedias de humedad. En ambos casos, las elevadas tasas de 
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escorrentía y sedimentos se deben a que la intensidad de lluvia supera la capacidad de 
infiltración de la capa superficial del suelo. Dentro de este escenario se diferenciaron: EMAI 
que ocurrieron sobre suelo seco, definidos por las variables I30>5 mm h-1, Pe=0 y Ra<40 mm, 
y EMAI que tuvieron lugar sobre suelo húmedo, definidos por las variables I30>5 mm h-1, 
Pe=0 mm y Ra >40 mm. 
En situaciones de Temporal, tuvo lugar  el 19% de los episodios registrados en el periodo 
experimental y el 33.3% de la precipitación total, y concentró el 66.3% de la producción 
total de escorrentía y el 63.9% de la producción total de sedimentos registrados en las 
parcelas. Los EMAI, que representan el 33% de los episodios y el 35% de la precipitación 
total, acumularon el 31.8% de la producción de escorrentía y el 34.5% de la producción de 
sedimentos. Fuera de estos dos escenarios, las precipitaciones presentaron una baja eficacia 
en cuanto a la generación de escorrentía y potencial erosivo. 
Durante la fase experimental, en los dos escenarios de alta erosividad tuvieron lugar sendos 
“episodios erosivos extremos”. En el de Temporal, con una precipitación total de 171 mm 
acumulada en 5 días, se registró un volumen de escorrentía equivalente al 17% del total 
registrado en toda la serie experimental y una tasa de erosión que corresponde al 34.8% de 
la pérdida total de suelo de la serie. Por su parte, en el “episodio erosivo extremo” de alta 
intensidad (P=43 mm, I30=81.4 mm h-1 y periodo de retorno de 50 años) se registró el 3.4% 
de la producción total de escorrentía del periodo de experimentación y el 9.5% de la pérdida 
total de suelo.  
Estos resultados confirman que en el secano mediterráneo los procesos de erosión hídrica 
se concentran en episodios singulares de lluvia, y ponen de manifiesto el papel 
predominante que juegan estos episodios en la degradación de los suelos.  
Los resultados obtenidos no permitieron ajustar relaciones significativas entre las 
precipitaciones anuales y las tasas anuales de escorrentía y erosión. Esta falta de 
correspondencia indica que el volumen de precipitación total anual no presenta por si 
mismo ninguna capacidad predictiva sobre las tasas de escorrentía y erosión. Por otro lado, 
esos resultados señalan la necesidad de considerar otros factores, como la distribución 
temporal de las precipitaciones y su energía, para poder relacionar las características de las 
precipitaciones con las respuestas hidrológica y erosiva del suelo. 
Adicionalmente, se concluye que para poder establecer relaciones entre las variables 
meteorológicas y las producciones de sedimentos y escorrentía, es imprescindible disponer 
de series de datos pluviométricos de detalle y de una duración suficiente, que permita 
registrar la variabilidad meteorológica característica del clima Mediterráneo. De otro modo, 
series temporales cortas o sin datos pluviométricos detallados, son de poca utilidad y 
pueden llevar a conclusiones erróneas acerca de los procesos relacionados con la erosión 
hídrica en este tipo de ambientes. 
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11.2. Conclusiones sobre la influencia del manejo en las respuestas 
hidrológicas y erosivas 
Los resultados obtenidos durante el periodo experimental 1993/94-2010/11 han puesto de 
manifiesto que el manejo agrícola del suelo ejerce una fuerte influencia en su respuesta 
hidrológica y erosiva. Así, los coeficientes de escorrentía y las tasas de erosión presentaron 
una enorme variabilidad en función del manejo aplicado.  
Es importante señalar que las tasas de escorrentía y erosión obtenidas en los diferentes 
manejos mostraron una tremenda variabilidad temporal, que resalta nuevamente la 
importancia de disponer de largas series temporales de datos para poder valorar 
adecuadamente los efectos de los manejos y las prácticas agrícolas sobre la respuesta del 
suelo. 
En los manejos con prácticas de no laboreo (NL) y abandono de tierras agrícolas (AB), que 
implican el desarrollo de un recubrimiento superficial permanente, fue necesario el 
transcurso de un periodo de tiempo desde el inicio de su aplicación para que el suelo 
reflejase el efecto del cambio de manejo. Este periodo fue de tres campañas agrícolas en el 
caso de las prácticas de no laboreo y de dos campañas en el caso del abandono. 
Durante el periodo experimental se evaluaron un total de cinco modelos de manejo de 
cultivos herbáceos, tres para el cultivo de cebada: no laboreo (CNL), mínimo laboreo (CML) y 
laboreo convencional (CLC); y dos para el cultivo de girasol: no laboreo (GNL) y laboreo 
convencional (GLC). Tanto en el cultivo de cebada como en el de girasol, el NL resultó la 
práctica más eficaz para reducir las tasas de pérdida de suelo y maximizar la infiltración del 
agua de precipitación. En ambos cultivos, el NL presentó pérdidas de agua y suelo 
prácticamente inapreciables y redujo el coeficiente medio de escorrentía anual más de un 
90% y la tasa media de erosión anual más de un 95% respecto al ML (2.1% y 0.44 Mg ha-1 
año-1 para el CML en el periodo 2003/04 a 2009/10) y al LC (4.3% y 1.73 Mg ha-1 año-1 para 
el CLC en el periodo 1997/98 a 2009/10 y 6.4% y 2.1 Mg ha-1 año-1 para el GLC en el 
periodo 1994/95 a 2002/03).  
Considerando las tres campañas en las que coexistieron ambos cultivos en las parcelas 
experimentales, el girasol registró una producción media de escorrentía un 80% superior a 
la de la cebada y una pérdida media de suelo un 32% más elevada. 
Respecto a las prácticas de mínimo laboreo y laboreo convencional aplicadas en el cultivo de 
cebada durante las campañas 2003/04 a 2009/10, no se observaron diferencias 
significativas en los coeficientes medios de escorrentía (2.1% y 2.3% respectivamente). Sin 
embargo, el CLC registró una tasa media de erosión anual tres veces superior a la del CML 
(1.52 Mg ha-1 año-1 y 0.44 Mg ha-1 año-1 respectivamente). 
Se evaluaron cinco alternativas de barbecho durante el periodo 2003/04 a 20009/10, 
siempre aplicadas en alternancia con el cultivo de cebada: barbecho químico con no laboreo 
(BNL), barbecho semillado o verde con mínimo laboreo (BSML), barbecho tardío con mínimo 
laboreo (BTML), barbecho blanco con mínimo laboreo (BBML) y barbecho blanco con laboreo 
convencional (BBLC). El BNL se reveló como la práctica más beneficiosa para la 
conservación del suelo y el agua, ya que durante el periodo experimental, no se registró 
ningún episodio con generación de escorrentía, y por tanto, las tasas de erosión fueron 
nulas. Por el contrario, la práctica convencional de mantener el suelo en barbecho blanco 
(BB), desprovisto de vegetación así como de cualquier cubierta superficial, intensificó las 
pérdidas de agua y suelo por erosión, independientemente del tipo de prácticas aplicadas 
(ML o LC), y representó el caso más desfavorable de manejo en cuanto a la conservación de 
Capítulo 11. Conclusiones 
360 
suelo y agua, presentando los coeficientes de escorrentía y las tasas de erosión más 
elevadas.  
Respecto a los manejos de los barbechos blancos BB, los resultados obtenidos muestran 
que el coeficiente medio de escorrentía del BBML resultó prácticamente el doble que el del 
BBLC (3.4% y 1.8% respectivamente), y la tasa media de erosión fue un 25% superior (0.96 
Mg ha-1 año-1 y 0.76 Mg ha-1 año-1). Estos resultados indican que las labores primarias de 
alzado de la rastrojera realizadas con el apero de vertedera (hasta 30 cm de profundidad) en 
el LC resultan más eficaces para favorecer la infiltración que las labores superficiales (de 10 
a 15 cm de profundidad) realizadas en el ML. Por tanto, aunque ambos tipos de laboreo, LC 
y ML, incrementan temporalmente la capacidad de infiltración del suelo, este efecto es más 
relevante y perdura más tiempo en el LC, reduciendo las producciones de escorrentía y 
sedimentos respecto al ML en las lluvias posteriores al laboreo. Esto contradice las 
estrategias de conservación de suelo y agua que atribuyen una reducción de la erosión 
hídrica a la simple sustitución de las labores primarias profundas por labores más 
superficiales. 
Los modelos BSML y BTML supusieron un aumento considerable de la protección del suelo 
respecto a los barbechos blancos (BB), que se tradujo en una reducción de las pérdidas de 
agua y suelo observadas durante el periodo experimental. En relación con la pérdida de 
agua, el BT (0.8%) redujo el coeficiente medio de escorrentía un 76.5% respecto al BBML 
(3.4%) y un 55.5% respecto al BBLC (1.8%); y el BSML (1.5%) provocó reducciones del 
55.9% y del 16.6% respecto al BBML y BBLC. Las diferencias entre ambos manejos y los 
barbechos blancos aumentan aún más al comparar las pérdidas de suelo. Así, BTML (0.18 
Mg ha-1 año-1) y BSML (0.20 Mg ha-1 año-1) redujeron la tasa media de erosión más de un 
73% respecto al BBML (0.96 Mg ha-1 año-1) y BBLC (0.76 Mg ha-1 año-1). 
Evaluando el efecto conjunto de las rotaciones completas cebada/barbecho, la rotación 
CNL/BNL presentó las pérdidas de agua y suelo más reducidas (0.1% y 0.01 Mg ha-1 año-1). 
En segundo lugar, las rotaciones CML/BTML y CML/BSML registraron pérdidas similares 
(1.5% y 1.8% y 0.31 Mg ha-1 año-1 y 0.32 Mg ha-1 año-1 respectivamente) e inferiores a las 
rotaciones que incluyen barbecho blanco, CML/BBML y CLC/BBLC. De éstas, el mayor 
coeficiente de escorrentía correspondió a la rotación manejada con prácticas de mínimo 
laboreo CML/BBML, que fue del 2.7% frente al 2.1% registrado en la rotación con prácticas 
de laboreo convencional CLC/BBLC. Sin embargo, la pérdida de suelo fue un 63% superior 
en la rotación CLC/BBLC 1.14 Mg ha-1 año-1 que en la rotación CML/BBML 0.70 Mg ha-1 
año-1. 
Los tres modelos de abandono o retirada de tierras de la producción agrícola con desarrollo 
espontáneo de la vegetación (abandono de larga duración AB, abandono manejado con 
desbrozado periódico ABm y abandono reciente ABr) destacaron por dar lugar a una 
reducción progresiva en la generación de escorrentía y producción de sedimentos durante 
las dos primeros campañas y registrar tasas nulas en las campañas sucesivas. En los tres 
casos, el abandono se inició en condiciones similares, de suelo recién labrado y en ausencia 
total de recubrimiento. En el segundo año de abandono, las pérdidas de agua y suelo 
disminuyeron drásticamente como consecuencia del establecimiento de una cubierta vegetal 
que cubrió más del 80% de la superficie de la parcela, y a partir de éste, con un 
recubrimiento que superó el 90%, resultaron nulas durante las campañas restantes. Por 
tanto, se concluye que cualquier sistema de manejo que incluya la retirada de la producción 
y el abandono como alternativa de uso, debe considerar el mantenimiento de éste durante 
periodos de tiempo siempre superiores a los dos años de duración. 
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A pesar de que las tasas medias de erosión de los diferentes manejos están por debajo del 
valor  aceptado como máximo tolerable de pérdida de suelo, que asciende a 11.2 Mg ha-1 
año-1, durante el periodo experimental ha habido fases en las que las pérdidas de suelo se 
han aproximado a este límite tolerable (por ej., el BBLC registró en el periodo 1995/96 a 
1997/98 10.6 Mg ha-1 año-1) y campañas en las que este valor se he superado ampliamente 
(por ej., en la campaña 1995/96 el BBLC registró 23.7 Mg ha-1 año-1). Esta variabilidad pone 
de nuevo de manifiesto la importancia de disponer de largas series de datos para obtener 
resultados representativos de de las respuestas hidrológicas y erosivas de los diferentes 
manejos. Por otro lado, el valor de 11.2 Mg ha-1 año-1 no puede ser considerado como un 
límite de aplicación generalizada para todo un paisaje en el que existen zonas que presentan 
diferentes grados de degradación, y por tanto, requieren valores máximos de pérdida de 
suelo específicos. 
11.3. Conclusiones sobre la influencia del manejo en las propiedades físicas y 
químicas del suelo 
Los resultados de los parámetros analizados reflejaron que, con independencia del sistema 
de manejo aplicado, el suelo del campo experimental presenta una fertilidad química muy 
reducida y, en general, una estabilidad estructural débil. No obstante, el manejo ejerció un 
efecto significativo en la evolución de las propiedades físicas y químicas del suelo, 
especialmente en las que condicionan su fertilidad y productividad y determinan su grado 
de vulnerabilidad respecto a los procesos erosivos o erodibilidad, como son el contenido de 
materia orgánica y la estabilidad estructural. 
En todos los parámetros evaluados, el AB y la rotación con prácticas de NL representaron 
las situaciones más favorables respecto a los procesos de degradación del suelo. Destacan 
los resultados obtenidos respecto a la evolución del contenido de materia orgánica y el 
estado de agregación de las partículas del suelo a lo largo de las 18 campañas de 
experimentación. Estos resultados indicaron que, partiendo de un suelo en las mismas 
condiciones, el AB y el NL incrementaron respectivamente un 123% y un 89% el porcentaje 
de agregados estables del suelo respecto al LC (35.7% en 2011) y aumentaron el contenido 
de materia orgánica un 78% y un 86% respecto al LC, en el que el contenido de materia 
orgánica se mantuvo constante (0.75%) durante los 18 años. 
Por el contrario, las rotaciones con prácticas de laboreo (ML y LC) presentaron los valores 
más reducidos en la totalidad de los parámetros analizados, lo que se traduce en una mayor 
fragilidad ante los fenómenos erosivos y una menor fertilidad y productividad que los 
anteriores. No se detectaron diferencias significativas en los contenidos de N (0.036%), P 
(26.938 mg kg-1) y materia orgánica (0.641%) entre las parcelas manejadas con ML 
(rotaciones CML/BT y CML/BBML) y las manejadas con LC (LC/BBLC). Sin embargo, las 
prácticas de ML supusieron una mejora respecto al LC en el caso de la estabilidad 
estructural (48.03% de agregados estables en el CML/BT, 47.37% en el CML/BBML y 
35.72% en el CLC/BBLC). 
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11.4. Factores clave en relación con los manejos que condicionan las 
respuestas hidrológica y erosiva del suelo  
Se ha identificado que los dos factores relacionados con los distintos manejos agrícolas 
estudiados que juegan un papel predominante a la hora de determinar las respuestas 
hidrológica y erosiva del suelo son a) el recubrimiento y su variabilidad estacional, y b) la 
intensidad y estacionalidad de las operaciones de labranza. A continuación se presentan las 
conclusiones principales:  
a) Recubrimiento 
Los resultados obtenidos han indicado que el recubrimiento del suelo es un factor 
determinante de su respuesta hidrológica y erosiva. En primer lugar cabe destacar que, en 
las 18 campañas agrícolas que cubren el periodo experimental, no se registró ningún 
episodio con generación de escorrentía en suelos que presentaban una cobertura superior al 
90%, y por tanto, las pérdidas de suelo resultaron nulas en esta situación. En otras 
palabras, el 90% se identificó como recubrimiento umbral por encima del cual no se produjo 
escorrentía ni erosión. 
Para coberturas inferiores, las pérdidas de agua y suelo se incrementaron a medida que 
aumentó el porcentaje de suelo desnudo %SD. En el caso de la  de la escorrentía, este 
incremento siguió una tendencia lineal y la producción de escorrentía se multiplicó por 15 
al comparar suelos con un %SD<20% con suelos con %SD>90% (cobertura inferior al 10%). 
Mientras que en el caso de la producción de sedimentos, las tasas de erosión se 
incrementaron conforme aumentó el %SD siguiendo un modelo exponencial, en el que se 
observa un valor umbral en torno al 75%SD a partir del cual la producción de sedimentos 
se incrementa de forma significativa. En este caso, la tasa de erosión se multiplicó por 12 al 
comparar suelos con un %SD<20% con suelos con %SD>90% (cobertura inferior al 10%). 
Por otro lado, se observó que en los escenarios definidos como de alta erosividad, el efecto 
del recubrimiento sobre las respuestas hidrológica y erosiva del suelo fue diferente, lo que 
indica que el efecto protector del recubrimiento depende de las características de las 
precipitaciones y del estado de humedad antecedente del suelo.  
En el caso de la respuesta hidrológica, la relación entre la producción de escorrentía y el 
%SD mostró dos patrones diferenciados. Por un lado, en los EMAI que se producen sobre un 
suelo húmedo, esta relación siguió una tendencia lineal, en la que la producción de 
escorrentía aumentó de forma constante con el incremento del %SD. Mientras que en caso 
de los episodios de Temporal y EMAI sobre suelo seco, los mejores ajustes escorrentía-%SD 
se obtuvieron mediante modelos exponenciales, dentro de los cuales se detectó un umbral 
situado en torno al 90% de %SD que modifica la respuesta hidrológica del suelo y a partir 
del cual, las producciones de escorrentía aumentaron considerablemente. Si bien, en el caso 
de los episodios de Temporal, las producciones de escorrentía en suelos con más del 90% de 
SD triplicaron las observadas en los EMAI sobre suelo seco pare al mismo valor de %SD. 
Respecto a la respuesta erosiva, se diferenciaron por un lado los episodios de Temporal, en 
los cuales la producción de sedimentos se incrementó de forma exponencial al aumentar el 
%SD y se detectó un umbral en torno al 68% SD a partir del cual, la producción de 
sedimentos aumentó de forma sustancial con cada incremento en el %SD. Por otro lado, en 
los EMAI los mejores ajustes entre la producción de sedimentos y el %SD se obtuvieron 
mediante modelos lineales, que no mostraron diferencias significativas en función del estado 
de humedad del suelo (EMAI sobre suelo seco y EMAI sobre suelo húmedo). Comparando las 
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tasas de erosión registradas en suelos con %SD>90%, las correspondientes a los episodios 
de Temporal resultaron un 200% superiores a las de los EMAI. 
Por último, se observó que la intensidad de lluvia I30 modifica la relación entre la 
probabilidad de ocurrencia de escorrentía y el %SD. Así, en los EMAI se identificó un valor 
umbral de I30 (17 mm h-1) por encima del cual, en todos los episodios ocurridos con una 
cobertura inferior al 30% (%SD>70%) se registró escorrentía. 
b) Intensidad y estacionalidad del laboreo 
La labranza ha resultado ser otro factor clave que afecta a las respuestas hidrológica y 
erosiva del suelo. Inmediatamente después de la realización de las labores, el suelo muestra 
una elevada capacidad de infiltración. Sin embargo, con el transcurso del tiempo, la capa de 
suelo afectada por la labor evoluciona y los efectos positivos relacionados con la labranza se 
van reduciendo progresivamente hasta desaparecer por completo. En ese momento, el suelo 
presenta las condiciones favorables para la generación de escorrentía superficial, ya que se 
encuentra sellado y con una capacidad de infiltración muy limitada. 
A partir de los datos registrados en las parcelas experimentales con prácticas de laboreo (ML 
y LC) se observó que la probabilidad de ocurrencia de escorrentía en un determinado 
episodio de lluvia (%) varía en función del tiempo transcurrido desde la realización de las 
labores (número de días). Los valores mínimos de probabilidad correspondieron a los días 
inmediatamente posteriores al laboreo y ascendieron conforme pasaron los días, hasta 
alcanzar un valor máximo constante una vez que desaparecieron los efectos generados por 
la labranza.  
Esta tendencia se mantiene en los episodios de Temporal y en los EMAI. Si bien, se 
observaron diferencias significativas entre ambos escenarios respecto, tanto al valor umbral 
de tiempo necesario para que los efectos de la labranza no influyan sobre la generación de 
escorrentía, como sobre el porcentaje máximo de ocurrencia de escorrentía que se alcanza 
en los dos casos. En los episodios de Temporal el umbral de tiempo desde la labranza fue de 
37 días y el porcentaje máximo de aproximadamente el 80%. En el caso de los EMAI se 
observaron dos tendencias: en los episodios de moderada intensidad (I30<17 mm h-1) el 
umbral ascendió a 46 días y el porcentaje máximo de episodios con escorrentía se situó en 
torno al 60%; mientras que, en los episodios de elevada intensidad (I30>17 mm h-1), el 100% 
de los episodios de lluvia produjeron escorrentía con independencia del tiempo transcurrido 
desde la labranza. 
En cuanto a la intensidad de la labranza, se hace referencia a la profundidad de laboreo, 
que en LC puede alcanzar hasta 30 cm de profundidad y en el ML se reduce a 10-15 cm; y 
al tipo de apero utilizado, que en el LC incluye labores de volteado con vertedera. En el caso 
de los barbechos blancos, BBLC y BBML, ya se comentó anteriormente que las labores 
profundas con vertedera redujeron las producciones de  escorrentía y sedimentos en 
porcentajes del 47% y del 21% respecto al BBML (1.8% y 0.76 Mg ha-1 año-1 en el BBLC y 
3.4% y 0.96 Mg ha-1 año-1 en el BBML).  
Sin embargo, en la campaña de cultivo posterior al barbecho, el hecho de haber realizado 
labores profundas durante la campaña de barbecho no resulta beneficioso de cara a la 
conservación de agua, y en el caso de la respuesta erosiva, resulta claramente perjudicial. 
Así, en las campañas de cultivo no se detectaron diferencias significativas entre los 
coeficientes de escorrentía del CML (2.1%) y el CLC (2.3%), y la tasa de erosión del CLC 
resultó más de tres veces superior que la del CML (1.52 Mg ha-1 año-1 y 0.44 Mg ha-1 año-1 
respectivamente). Por tanto, los efectos positivos del laboreo en profundidad en cuanto a la 
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reducción de escorrentía y sedimentos, se limitan al periodo de tiempo inmediatamente 
posterior a la realización de las labores, mientras que desaparecen o se invierten, resultando 
perjudiciales, en la campaña posterior. 
Por otro lado, el análisis de la estabilidad estructural del suelo reflejó que la aplicación de 
ML contribuye a largo plazo a mejorar el porcentaje de agregados estables respecto al LC, 
con una diferencia estadísticamente significativa del 27%. No obstante, esa mejora en la 
estabilidad estructural y, por tanto, en la erodibilidad del suelo con el ML no contrarresta el 
efecto contrario de la intensidad de labranza en el caso de los barbechos. 
En base a todo lo expuesto anteriormente, se concluye que los criterios para evaluar la 
eficacia de los distintos sistemas de manejo en cuanto a la conservación del suelo y el agua 
deben considerar el porcentaje de recubrimiento del suelo a los que dan lugar, procurando 
que las prácticas de manejo permitan mantener el mayor recubrimiento superficial posible, 
y la variabilidad estacional del recubrimiento, de forma que se maximice la coincidencia de 
los momentos de máximo recubrimiento con los periodos de máxima erosividad de la lluvia. 
Con esta finalidad, y con el objetivo de preservar la estructura del suelo, que repercute 
directamente en su fertilidad y productividad, se deben reducir lo máximo posible la 
frecuencia e intensidad de las operaciones de labranza. 
11.5. Conclusiones sobre las normativas españolas derivadas de la PAC en 
relación con la conservación de suelo en cultivos herbáceos 
Como se ha indicado anteriormente, la conservación del suelo constituye uno de los 
objetivos fundamentales de la PAC desde mediados de los años 90. Para lograr el 
cumplimiento de este objetivo se han establecido una serie de normas de obligado 
cumplimiento para todos los perceptores de las subvenciones, denominadas “buenas 
condiciones agrarias y medioambientales”, desarrolladas por cada uno de los países 
miembros. Debido a su carácter obligatorio y de aplicación generalizada, estas normas 
poseen un gran potencial para marcar tendencias en el panorama agroambiental. Sin 
embargo, en base a los resultados obtenidos en el presente trabajo y en otros antecedentes, 
la normativa desarrollada en España para el sector de los cultivos herbáceos, incluyendo la 
actualmente vigente recogida en el R.D. 486/2009, resulta claramente insuficiente y en 
ciertas ocasiones ambigua, de manera que deja abierta la posibilidad de que el agricultor 
realice cualquier tipo de prácticas en el suelo durante la práctica totalidad del año, y no 
prohíbe en ningún caso la aplicación de ciertos manejos que tienen efectos perjudiciales 
sobre la conservación del suelo, como el barbecho blanco. 
Para una mejor comprensión del impacto de dichas medidas, cabe destacar que según los 
datos del Fondo Español de Garantía Agraria (www.fega.es), durante el periodo 2001-2007, 
se han destinado un promedio de 1800 millones de euros anuales a la subvención de los 
cultivos herbáceos en España, vinculados al cumplimiento de las “buenas condiciones 
agrarias y medioambientales”. 
Por otro lado, la Administración reconoce que la aplicación de manejos como en NL y el ML 
resulta beneficiosa para la protección del suelo frente a la erosión hídrica y trata de 
fomentar su aplicación mediante una serie de ayudas complementarias, denominadas 
“medidas agroambientales” (iniciadas 2001 y en recogidas en la actualidad en el R.D. 
1203/2006). Si bien, estas ayudas resultan secundarias en comparación con las vinculadas 
al cumplimiento de las “buenas condiciones agrarias y medioambientales”. Según datos del 
Ministerio del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
Capítulo 11. Conclusiones 
365 
(www.magrama.gob.es), durante el periodo 2000-2006 se destinó una media de 26.4 
millones de euros anuales a las Medidas Agroambientales destinadas a la lucha contra la 
erosión. 
Por último, es importante destacar que los reglamentos derivados de la PAC no solo resultan 
insuficientes, sino que en ciertas ocasiones han obligado incluso a la aplicación de prácticas 
especialmente inadecuadas para la conservación del suelo en las condiciones mediterráneas 
semiáridas. Así, durante los años noventa, los pagos compensatorios por la producción de 
determinados cultivos herbáceos estaban condicionados al mantenimiento de un porcentaje 
de la superficie en explotación en condiciones de barbecho blanco obligatorio (Orden de 29 
de diciembre de 1992 recogida en el BOE nº 3 del 4/01/1993). 
11.6. Conclusiones sobre la comparación entre las tasas de erosión observadas 
y las estimadas mediante la RUSLE 
Los resultados obtenidos reflejaron marcadas diferencias entre las tasas de erosión 
estimadas con la RUSLE y las registradas en las parcelas experimentales BBLC. La tasa 
media anual de pérdida de suelo estimada por la RUSLE para el periodo experimental 
resultó más de tres veces superior a la tasa registrada en las parcelas de BBLC (9.96 Mg ha-
1 año-1 y 3.37 Mg ha-1 año-1 respectivamente).  
Las estimaciones anuales resultaron significativamente superiores a las tasas registradas en 
campo cuando estas últimas fueron nulas o relativamente moderadas. Así, las tasas 
estimadas resultaron entre 2 y 51 veces superiores a las observadas en 14 de las 15 
campañas agrícolas analizadas, en las que la pérdida de suelo anual osciló entre 0 y 7.62 
Mg ha-1 año-1. Mientras que el modelo subestimó las pérdidas de suelo un 43% cuando la 
tasa registrada fue elevada (campaña 1995/96, 23.7 Mg ha-1 año-1). 
Se detectó que las principales diferencias son consecuencia de la expresión de cálculo del 
factor R, que define la erosividad de las precipitaciones en función de su intensidad máxima 
I30 y de su energía cinética (Ek). Este algoritmo resalta la erosividad de los episodios de 
elevada intensidad I30, mientras que penaliza el poder erosivo de los episodios de I30 
reducida y, en consecuencia, se sobrevaloran las pérdidas de suelo de los periodos que 
concentran precipitaciones de elevada intensidad y se subestiman las tasas de erosión 
generadas en periodos de precipitaciones de baja intensidad. 
Por este motivo, se detectó una falta de correspondencia entre la erosividad calculada con el 
factor R en los escenarios erosivos de Temporal y EMAI y las tasas  de erosión registradas 
en ambos escenarios. Por tanto, se puede concluir que el factor R no resulta adecuado para 
representar el poder erosivo de la lluvia en condiciones climáticas como las mediterráneas, 
caracterizadas por una gran variabilidad. 
La información de campo actualmente disponible resulta claramente insuficiente para 
calibrar y validar modelos de erosión respecto a las condiciones ambientales y 
características particulares de los suelos en las áreas semiáridas mediterráneas. No 
obstante, dichos modelos, y especialmente la RUSLE, son utilizados de forma sistemática y 
generalizada en abundantes trabajos científicos y técnicos que requieren estimaciones de las 
tasas potenciales de pérdida de suelo por erosión hídrica, empleados para la planificación y 
gestión del territorio. 
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11.7. Conclusiones metodológicas 
Las parcelas experimentales utilizadas en el presente trabajo, permitieron controlar y 
monitorizar los principales factores que intervienen en los procesos erosivos del suelo y 
resultaron una herramienta útil para evaluar y comparar las respuestas hidrológica y 
erosiva de diferentes modelos de manejo agrícola.  
En este sentido, cabe destacar que el diseño de las parcelas permite la realización de las 
distintas operaciones agronómicas con maquinaria agrícola convencional, lo que eleva la 
representatividad de los manejos agrícolas aplicados. Al mismo tiempo, la realización de 
labores periódicas con maquinaria supone un cierto intercambio de suelo con las zonas 
colindantes lo que anula el conocido efecto de agotamiento de las parcelas en la exportación 
de sedimentos. 
Las principales ventajas que han ofrecido las microparcelas (0.29 m2) derivan de su sencillez 
de instalación, que ha facilitado que se disponga de un gran número de réplicas en cada 
campaña agrícola. Así mismo, por su reducido tamaño, que minimiza la heterogeneidad de 
las condiciones muestreadas y ha permitido en este caso, observar el efecto de la 
variabilidad de las propiedades edafológicas en las respuestas hidrológica y erosiva del 
suelo. Sin embargo, el tamaño ha supuesto al mismo tiempo la principal limitación 
observada, ya que la escasa superficie colectora de escorrentía limita enormemente su 
capacidad erosiva y de transporte de sedimentos. 
La coexistencia en el campo experimental de parcelas tipo USLE (67.5 m2) y microparcelas 
(0.29 m2) con los mismos manejos agrícolas, ha permitido analizar el efecto del tamaño de la 
parcela en las producciones de escorrentía y sedimentos. La producción media de 
escorrentía por episodio de lluvia en las microparcelas (1.73 l m-2) resultó más del doble que 
en las parcelas USLE (0.79 l m-2), mientras que no se obtuvieron diferencias significativas en 
la producción media de sedimentos en función del tamaño de la parcela (41.21 kg ha-1 en 
las parcelas USLE y 42.45 kg ha-1 en las microparcelas), lo que significa que la 
concentración de sedimentos en la escorrentía es mayor en las parcelas USLE que en las 
microparcelas. Por tanto, los resultados indicaron que la escorrentía desarrolla una mayor 
capacidad erosiva en las parcelas que en las microparcelas. 
Las parcelas tipo USLE no resultan adecuadas para evaluar los efectos de diferentes 
prácticas de conservación, en las que su respuesta hidrológica viene determinada por flujos 
laterales de escorrentía, como es el caso de la labranza a nivel. Para una  evaluación 
rigurosa de estas medidas se requiere un tamaño de observación a escala de ladera. 
Por otro lado, este tipo de parcelas presentan una eficacia muy limitada para cuantificar las 
tasas de erosión producidas en episodios extremos, de especial relevancia en clima 
mediterráneo, en los que los fenómenos de concentración de escorrentía se producen a una 
escala espacial superior. Al mismo tiempo, la elevada variabilidad espacial característica de 
este tipo de episodios, limita el uso de parcelas experimentales por la restricción de las 
observaciones al enclave geográfico concreto de las instalaciones. 
Por último, es importante tener presente que las parcelas experimentales son muestras 
aisladas del paisaje, por lo que las tasas de escorrentía y erosión obtenidas son específicas 
de sus características concretas, y por ello nunca pueden ser directamente extrapolables al 
resto del paisaje. Si bien, constituyen la base de datos fundamental para la construcción y 
calibración de modelos hidrológicos y de erosión de mayor aplicación espacial. 
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11.8. Futuras líneas de investigación 
En primer lugar, la prioridad del grupo de investigación es mantener activo el campo 
experimental sobre erosión de suelos agrícolas de La Higueruela con el propósito de 
aumentar lo máximo posible la serie de datos. Con ello, maximizar la representatividad de 
los resultados respecto a la variabilidad de las precipitaciones y la erosividad característica 
de las condiciones ambientales mediterráneas. 
Completar la serie de datos obtenida con las parcelas y microparcelas mediante la 
realización de experimentos de simulación de lluvia diseñados “ad hoc” para estudiar el 
papel que juegan otros factores sobre la respuesta del suelo, como la rugosidad  superficial, 
encostramiento, etc. 
Completar la serie de datos con otras observaciones realizadas a escala de ladera tras la 
ocurrencia de episodios erosivos extremos, prestando especial atención a aquellos manejos y 
prácticas de conservación que no pueden ser evaluados mediante parcelas experimentales 
por restricciones de tamaño. 
Completar el análisis de la base de datos disponible para explorar otras relaciones entre las 
respuestas del suelo y las variables físicas y relacionadas con el manejo y las prácticas de 
conservación; así como para desarrollar y/o validar modelos hidrológicos y de erosión. 
 
Redacción y publicación de los resultados obtenidos en esta Tesis en revistas científicas 
especializadas incluidas en el SCI, así como su difusión en congresos científicos.   
  
Transferir los resultados obtenidos a técnicos y organismos públicos involucrados en la 
planificación y definición de la normativa agraria relativa al manejo de los sistemas agrícolas 
y en particular de los reglamentos derivados de la PAC, así como a la comunidad científica 
nacional e internacional. 
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Figura 1. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 1993/94 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 18.4 12.3 8.4 5.9 6.1 6.8 12.4 11.8 16.7 22.3 25.6 25.7 14.4 
Pm (mm) 8.1 160.3 43.2 9.0 42.9 57.9 0.4 49.2 73.2 0.4 9.2 0.4 454.2 
Rad. diaria media 
(cal/ccm2) 
309.3 191.4 128.6 99.4 147.3 200.2 304.4 259.4 250.3 353.1 485.0 487.0 268.0 
ETP (mm) 79.2 43.5 25.6 16.9 22.8 31.2 64.2 54.5 63.3 96.4 134.9 135.6 768.1 
VAR. hum. (mm) 0.0 100.0 0.0 -7.9 7.9 0.0 -63.8 -5.3 9.9 -40.9 0.0 0.0   
RET. hum. (mm) 0.0 100.0 100.0 92.1 100.0 100.0 36.2 31.0 40.9 0.0 0.0 0.0   
ET  Real (mm) 8.1 43.5 25.6 16.9 22.8 31.2 64.2 54.5 63.3 41.3 9.2 0.4 381.0 
Déficit (mm)  71.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.1 125.7 135.2 387.2 
Excedente (mm)   0.0 16.8 17.6 0.0 12.2 26.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 73.2 
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Figura 2. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 1994/95 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 18.6 16.0 10.8 7.2 6.3 8.8 11.0 13.7 19.5 23.1 26.4 24.3 15.5 
Pm (mm) 18.0 39.0 42.4 24.4 13.5 44.9 3.4 16.4 13.8 22.5 6.5 18.9 263.7 
Rad. diaria media 
(cal/ccm2) 
313.4 206.6 141.1 107.1 140.2 195.5 296.6 360.6 427.4 422.1 454 426 290.9 
ETP (mm) 80.5 53.0 32.0 20.4 22.5 36.3 58.7 78.4 107.9 114.5 128.6 117.7 850.4 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 10.4 4.0 -9.0 8.6 -14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 10.4 14.4 5.4 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 18.0 39.0 32.0 20.4 22.5 36.3 17.4 16.4 13.8 22.5 6.5 18.9 263.7 
Déficit (mm)  62.5 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.2 62.0 94.1 92.0 122.1 98.8 586.7 
Excedente (mm)   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Figura 3. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 1995/96 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 18.6 17.8 11.6 8.8 8.4 6.4 9.7 13.5 15.9 23.1 25.4 24.5 15.3 
Pm (mm) 10.2 4.4 58.8 126.8 104.6 22.3 42.5 12.4 106.4 13.1 0.0 0.0 501.5 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
320.6 230.5 147.5 120.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 303.4 
ETP (mm) 82.1 60.9 34.5 25.1 27.3 30.0 55.3 77.9 98.2 131.0 131.8 118.5 872.4 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 24.3 75.7 0.0 -7.7 -12.8 -65.5 8.2 -22.2 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 24.3 100.0 100.0 92.3 79.5 14.0 22.2 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 10.2 4.4 34.5 25.1 27.3 30.0 55.3 77.9 98.2 35.3 0.0 0.0 398.2 
Déficit (mm) 71.9 56.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95.6 131.8 118.5 474.2 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 26.0 77.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 103.3 
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Figura 4. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 1996/97 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. Debido a una avería en el piranógrafo no se dispone de los valores de intensidad 
de radiación a partir de 1997. En las campañas sucesivas, se utilizan los valores medios 
mensuales de la serie 1978-1995 de la estación meteorológica de la Finca La Higueruela. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 18.9 15.3 10.0 7.8 7.0 9.4 12.8 15.6 16.9 19.9 24.1 25.0 15.2 
Pm (mm) 52.1 14.4 78.9 150.9 112.3 2.3 0.0 52.1 69.2 5.4 33.1 6.9 577.6 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
342.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 304.9 
ETP (mm) 82.1 60.9 34.5 25.1 27.3 30.0 55.3 77.9 98.2 131.0 131.8 118.5 872.4 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 24.3 75.7 0.0 -7.7 -12.8 -65.5 8.2 -22.2 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 24.3 100.0 100.0 92.3 79.5 14.0 22.2 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 10.2 4.4 34.5 25.1 27.3 30.0 55.3 77.9 98.2 35.3 0.0 0.0 398.2 
Déficit (mm) 71.9 56.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95.6 131.8 118.5 474.2 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 26.0 77.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 103.3 
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Figura 5. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 1997/98 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña.  
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 22.8 17.2 10.5 7.3 6.9 8.5 12.2 11.3 16.3 22.1 26.2 26.9 15.7 
Pm (mm) 13.6 22.5 212.6 89.8 41.5 46.8 32.3 54.9 103.5 6.6 0.0 0. 624.1 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 94.9 59.2 32.8 22.0 23.9 36.3 63.2 70.6 99.4 128.7 133.3 122.6 886.9 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 -30.9 -15.7 4.1 -57.5 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 69.1 53.4 57.5 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 13.6 22.5 32.8 22.0 23.9 36.3 63.2 70.6 99.4 64.1 0.0 0.0 448.4 
Déficit (mm) 81.3 36.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.5 133.3 122.6 438.5 
Excedente (mm) 0.0 0.0 79.8 67.8 17.6 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 175.7 
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Figura 6. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 1998/99 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 21.1 13.8 9.4 4.9 5.8 6.6 9.9 13.7 17.9 23.0 27.5 25.5 14.9 
Pm (mm) 69.2 30.9 14.3 11.8 23.9 13.9 20 27.4 50.7 9.2 1.8 2.5 275.6 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 92.0 53.1 30.7 16.5 21.2 30.7 56.0 78.5 103.8 130.7 135.6 120.3 869.1 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 -2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 69.2 30.9 14.3 11.8 21.2 16.6 20.0 27.4 50.7 9.2 1.8 2.5 275.6 
Déficit (mm) 22.8 22.2 16.4 4.7 0.0 14.1 36.0 51.1 53.1 121.5 133.8 117.8 593.5 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Figura 7. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 1999/00 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 20.8 15.7 7.7 6.0 3.9 9.1 11.0 11.2 17.5 23.2 24.3 24.5 14.6 
Pm (mm) 33.5 165.5 5.8 35.6 16.2 8.9 25.2 108.9 52.1 1.7 0.3 0.0 453.7 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 91.5 56.7 27.0 19.2 15.7 37.9 59.6 70.3 102.7 131.2 129.6 118.5 859.7 
VAR. hum. (mm) 0.0 100.0 -21.2 16.4 0.5 -29.0 -34.4 38.6 -50.6 -20.3 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 100.0 78.8 95.2 95.7 66.7 32.3 71.0 20.3 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 33.5 56.7 27.0 19.2 15.7 37.9 59.6 70.3 102.7 22.0 0.3 0.0 444.9 
Déficit (mm) 58.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 109.2 129.3 118.5 414.9 
Excedente (mm) 0.0 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8 
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Figura 8. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2000/01 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 20.9 14.9 9.1 8.2 7.7 8.3 12.7 13.3 17.1 23.6 14.8 26.2 14.7 
Pm (mm) 6.6 34.9 112.2 130.3 132.8 52.7 75.5 8.8 37.7 7.5 45.6 4.6 649.2 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 91.6 55.2 30.1 23.8 25.8 35.8 64.6 77.3 101.6 132.1 104.1 121.5 863.3 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 82.1 17.9 0.0 0.0 0.0 -68.5 -31.5 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 82.1 100.0 100.0 100.0 100.0 31.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 6.6 34.9 30.1 23.8 25.8 35.8 64.6 77.3 69.2 7.5 45.6 4.6 425.6 
Déficit (mm) 85.0 20.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.4 124.6 58.5 116.9 437.7 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 88.7 107.0 16.9 10.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 223.6 
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Figura 9. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2001/02 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 21 17.1 8.0 3.6 6.5 8.0 10.8 12.6 15.8 23.8 25.9 24.7 14.8 
Pm (mm) 32.9 136 15.9 19.5 68.8 8.8 59.6 91.3 56.2 31.9 4.1 16.5 541.5 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 91.8 59.0 27.7 13.0 23.0 34.9 58.9 75.1 97.9 132.5 132.7 118.8 865.4 
VAR. hum. (mm) 0.0 77.0 -11.8 6.5 28.3 -26.1 0.7 16.2 -41.7 -49.1 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 77.0 65.2 71.7 100.0 73.9 74.5 90.8 49.1 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 32.9 59.0 27.7 13.0 23.0 34.9 58.9 75.1 97.9 81.0 4.1 16.5 524.0 
Déficit (mm) 58.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.5 128.6 102.3 341.4 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 
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Figura 10. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2002/03 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 20.7 15.5 10.9 8.6 6.2 6.8 11.8 13.4 18.6 25.8 26.2 27.7 16.0 
Pm (mm) 42.9 54.1 105.5 80.5 80 57.3 32.9 31.3 6.3 4.1 0.0 5.0 499.9 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 91.3 56.3 33.5 24.5 22.2 31.3 62.0 77.6 105.6 136.6 133.3 123.9 898.1 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 72.0 28.0 0.0 0.0 -29.1 -46.3 -24.6 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 72.0 100.0 100.0 100.0 70.9 24.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 42.9 54.1 33.5 24.5 22.2 31.3 62.0 77.6 30.9 4.1 0.0 5.0 388.1 
Déficit (mm) 48.4 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 74.7 132.5 133.3 118.9 509.9 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 28.0 57.8 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 111.8 
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Figura 11. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2003/04  
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 22.6 15.5 10.7 2.4 7.3 7.9 9.9 12.4 15.6 24.5 26.2 24.6 15.0 
Pm (mm) 32.1 146.3 53.2 58.1 9.13 59.2 50.2 51 61.3 9.2 0.0 37.6 567.3 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 94.6 56.3 33.1 9.3 24.9 34.6 56.0 74.4 97.3 134.0 133.3 118.7 866.4 
VAR. hum. (mm) 0.0 90.0 10.0 0.0 -15.7 15.7 -5.8 -23.4 -36.0 -34.8 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 90.0 100.0 100.0 84.3 100.0 94.2 70.8 34.8 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 32.1 56.3 33.1 9.3 24.9 34.6 56.0 74.4 97.3 44.0 0.0 37.6 499.6 
Déficit (mm) 62.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.9 133.3 81.1 366.8 
Excedente (mm) 0.0 0.0 10.1 48.8 0.0 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.7 
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Figura 12. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2004/05 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 22.6 15.9 9.1 6.9 4.4 5.2 10.1 13.6 18.7 25.8 27.3 26.1 15.5 
Pm (mm) 1.8 103.46 15 24.3 0.0 44.4 18.5 9.4 16.9 4.6 0.0 14.3 252.7 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 94.6 57.0 30.1 21.2 17.2 25.8 56.7 78.2 105.9 136.6 135.3 121.3 879.8 
VAR. hum. (mm) 0.0 46.4 -15.1 3.1 -17.2 18.6 -35.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 46.4 31.4 34.5 17.3 35.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 1.8 57.0 30.1 21.2 17.2 25.8 54.3 9.4 16.9 4.6 0.0 14.3 252.7 
Déficit (mm) 92.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 68.8 89.0 132.0 135.3 107.0 627.1 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Figura 13. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2005/06 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 20.8 16.0 9.0 6.0 5.4 6.1 10.5 14.3 19.6 24.2 27.8 25.8 15.5 
Pm (mm) 13.0 105.0 35.0 33.7 24.1 32 69.1 24.7 22.3 39.7 10.3 6.6 415.5 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 91.5 57.2 29.9 19.2 20.1 29.0 58.0 80.2 108.1 133.3 136.1 120.8 883.4 
VAR. hum. (mm) 0.0 47.8 5.1 14.5 4.0 3.0 11.1 -55.5 -30.0 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 47.8 53.0 67.5 71.4 74.4 85.5 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 13.0 57.2 29.9 19.2 20.1 29.0 58.0 80.2 52.3 39.7 10.3 6.6 415.5 
Déficit (mm) 78.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.8 93.6 125.8 114.2 467.9 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Figura 14. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2006/07 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 22.5 17.6 12.7 6.6 1.4 9.9 10.1 13.1 17.0 21.3 25.2 24.9 15.2 
Pm (mm) 14.1 133.51 160.58 37.8 9.0 43.1 1.4 56.5 79.2 50.5 0.0 47 632.7 
Rad. diaria 
media (cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 94.4 59.8 36.5 20.5 6.5 39.9 56.7 76.6 101.4 126.7 131.4 119.2 869.7 
VAR. hum. (mm) 0.0 73.7 26.3 0.0 0.0 0.0 -55.3 -20.1 -22.2 -2.4 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 73.7 100.0 100.0 100.0 100.0 44.7 24.6 2.4 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 14.1 59.8 36.5 20.5 6.5 39.9 56.7 76.6 101.4 52.9 0.0 47.0 512.0 
Déficit (mm) 80.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 73.8 131.4 72.2 357.7 
Excedente (mm) 0.0 0.0 97.8 17.3 2.5 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 120.7 
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Figura 15. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2007/08 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 22.3 15.7 8.6 5.9 7.6 9.1 10.3 13.6 16.2 22.2 25.2 25.9 15.2 
Pm (mm) 0.0 46.82 36.45 7.68 22.1 18.63 5.13 89.73 56.16 12.72 0.0 0.0 295.4 
Rad. diaria 
media (cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 94.1 56.7 29.0 19.0 25.6 37.9 57.3 78.2 99.1 128.9 131.4 121.0 878.0 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 7.4 -7.4 0.0 0.0 0.0 11.6 -11.6 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 0.0 46.8 29.0 15.1 22.1 18.6 5.1 78.2 67.7 12.7 0.0 0.0 295.4 
Déficit (mm) 94.1 9.8 0.0 3.8 3.5 19.3 52.2 0.0 31.4 116.2 131.4 121.0 582.6 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Figura 16. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2008/09 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 20.7 15.0 8.1 6.0 6.0 7.5 11.4 12.2 19.0 24.3 26.3 27.4 15.3 
Pm (mm) 11.9 149.74 14.12 28.32 37.54 32.7 1.68 23.04 34.32 6.72 0.0 8.4 348.5 
Rad. diaria 
media (cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 91.3 55.4 27.9 19.2 21.7 33.5 60.8 73.7 106.6 133.6 133.5 123.4 880.6 
VAR. hum. (mm) 0.0 94.3 -13.8 9.1 10.3 -0.8 -59.1 -40.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 94.3 80.5 89.7 100.0 99.2 40.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 11.9 55.4 27.9 19.2 21.7 33.5 60.8 63.2 34.3 6.7 0.0 8.4 343.0 
Déficit (mm) 79.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 72.3 126.8 133.5 115.0 537.6 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 
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Figura 17. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2009/10 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 22.1 17.7 11.3 6.5 5.8 6.9 9.3 14 16.5 22.2 27.9 26.8 15.6 
Pm (mm) 24.96 44.92 13.98 169.308 67.37 103.12 54.24 46.2 20.94 41.64 5.04 0.0 591.7 
Rad. diaria media 
(cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 93.8 60.0 34.2 20.3 21.2 31.6 53.9 79.4 99.9 128.9 136.3 122.5 881.9 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 -33.2 -66.8 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 66.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 25.0 44.9 14.0 20.3 21.2 31.6 53.9 79.4 87.8 41.6 5.0 0.0 424.7 
Déficit (mm) 68.8 15.1 20.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.2 87.3 131.3 122.5 457.2 
Excedente (mm) 0.0 0.0 0.0 49.0 46.2 71.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 167.0 
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Figura 18. Ficha climática y balance hídrico del suelo para la campaña agrícola 2010/11 
(tabla superior) y distribución de los valores medios mensuales de las precipitaciones, 
evapotranspiración potencial (ETP) y reserva y déficit de agua en el suelo para la misma 
campaña. 
PARÁMETROS SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL 
Tm (ºC) 21 14.5 9.0 6.4 6.5 8.2 10.1 16.5 19.5 23.3 26.0 26.3 15.7 
Pm (mm) 36.7 43.7 17.8 96.4 50.5 43.2 45.6 47.0 22.4 28.1 0.0 5.0 399.8 
Rad. diaria 
media (cal/cm2) 
343.5 227.0 149.0 118.0 140.0 201.0 302.0 361.0 427.0 490.0 474.0 427.5 305.0 
ETP (mm) 91.8 54.5 29.9 20.1 23.0 35.5 56.7 86.1 107.8 131.4 132.9 121.6 894.0 
VAR. hum. (mm) 0.0 0.0 0.0 76.3 23.7 0.0 -11.0 -39.1 -49.8 0.0 0.0 0.0 
 
RET. hum. (mm) 0.0 0.0 0.0 76.3 100.0 100.0 89.0 49.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
ET  Real (mm) 36.7 43.7 17.8 20.1 23.0 35.5 56.7 86.1 72.2 28.1 0.0 5.0 388.2 
Déficit (mm) 55.1 10.7 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.6 103.3 132.9 116.6 505.8 
Excedente (mm) 0 0.0 0.0 0.0 3.8 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 
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